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t lanld  la  mole  dei  falli  e delle  teoriche,  di  cui  l'odier- 

• na  fisica  è in  possesso,  che  a voler  tutto  stringere  in  una 
opera  sola,  essa  dovrebbesi  necessariamente  comporre  di 
molti  volumi.Ma  in  mezzo  a tanta  copia  di  cose  una  mente 
usala  alla  meditazione  dei  fenomeni  naturali  scorgerà  di  ■' 
leggieri  che  ve  n’  ha  di  quelle  che  sono  come  di  sustralo 

• alle  altre,  e che  perciò  fa  d’uopo  attentamente  esaminare 
prima  che  si  voglia  prender  cognizione  delle  rimanentiJ^ 
e.  sono  appunto  questi  falli  londamcntali  che  debbono  co- 
stituire la  materia  di  quelle  opere  che  i nostri  maggiori 
ponderatamente  denominavano  Imtiluzioni,  che  i Tedeschi 
con  voce  egualmente  espressiva  appellano  Grundlhereidol- 
trina  fondamentale),  e che  ora  noi  a modo  francese  dioia-  ‘ * 
ino  Trattalo  elementare  o semplicemente  Elementi.  • • 

Una  Instituzione , o Trattato  elementare  che  dir  si  vo- 
glia , non  è opera  superficiale  come  pare  che  i più  voles- 
sero riguardarla , ma  invece  è tal  lavoro  da  bisognarvi 
protenda  meditazione  ; imperocché  oltre  alla  grave  diffi- 
coltà di  scegliere  i fatti  che  sieno  soli  e veramente  fon- 
amentali,  ordinarli  per  le  loro  naturali  analogie,  ed  ac- 
cennare ai  punti  di  attacco  che  possono  avervi  i fatti  con- 
generi,  rimane  ancora  l’altra  non  meno  grave  difficoltà  di 
conciliare  la  severità  della  dottrina  colla  cHiarezza  del 
dettato. 

Nè  un  Instituzione  può  aver  nulla  di  comune  colle  cosi* 
dette  i^rc  popolari.  jDn  trattato  di  questa  specie , c sia  a 
mo  di  esempio  di  Fisica , non  {lotrà  far  comprendere  i 
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priocipali  trovali  di  questa  scienza,  se  non  parlando  più 
airimmaginazione,  sempre  prevalente  nelle  menti  incolte, 
che  alla  ragione  priva  del  necessario  addestramento  ; in 
un’opera  di  tal  latta  le  similitudini , che  formano  tanta 
parte  della  logica  del  volgo,  dovranno  prendere  il  posto 
dello  vero  dimostrazioni,  che  per  mancanza  di  studii  pre- 
liminari all’uopo  nccessarii  diverrebbero  incomprensibili. 
Purché  r idea  pervenga  ad  esser  percepita , lo  scopo  del 
trattalo  popolare  è raggiunto,  non  imporla  il  mezzo  che 
siasi  adoperato;  il  quale  sarà  in  generale  tanto  più  lode- 
vole, per  quanto  più  ovvie  saranno  le  cognizioni  in  cui  si 
è cercato.  Go.sl  il  Gagnoli  nelle  sue  Notizie  Astronomiche, 
non  mai  abbastanza  lodale  come  opera  popolare  (1),  trova 
negli  stecchi  di  un  ventaglio  che  si  apre,  il  mezzo  di  far 
capire  che  voglia  significare  un  angolo , e dallo  diverse 
proiezioni  visuali  di  una  lampada  sospesa  egli  fa  bella- 
racnlo  sorgere  l’idea  di  paralasse.  In  una  Insliluzione  al 
contrario,  posto  che  uno  dei  nobilissimi  fìni  della  cultura 
intellettuale  sia  il  buono  addestramento  della  ragione,  la 
fonte  da  cui  l’idea  deve  scaturire  è qualche  cosa  più  im- 
portante deH’idca  stessa. 

Un  altro  difetto,  c ci  sembra  gravissimo,  si  osserva  an- 
cora in  parecchie  dello  moderne  insliluzioni  specialmente 
di  Fisica  (2),  cd  ò quello  di  esser  monche  o almeno  spro- 
porzionato nelle  loro  parti.  Grande  che  sia  lo  sviluppo  a 
giorni  nostri  avvenuto  nelle  teoriche  dell' elettricità,  del 
calure  c della  luce,  ciò  non  formerà  giammai  una  buona 
ragione  per  far  rincaltucciaro  in  poche  pagine , e Dio  sa 
come , i grandi  trovati  di  Galilei  c di  Newton.  Nè  vale  il 
diro  che  talune  parli  della  Fisica  vadano  meglio  trattate 
nella  Meccanica  razionale,  imperocché  cosi  discorrendola 
si  fa  mostra  di  non  aver  ncllamenlc  compreso  che  sia  og- 

(1)  In  quantità  ma  non  in  pregio  di  opere  popolari  l'Italia  è su|H‘rata 
dalle  altre  nazioni  civili:  la  Francia,  l'Inghilterra,  la  Gcnnania  non  han- 
no opere  popolari  comparabili  alle  Notizie  Astronomiche  Ac\  Gagnoli  cd 
all’/(ira«Ì<c<i  Fisica  del  Mengotti. 

(?)  Hi  guardi  il  Ciclo  di  onorare  con  questo  nonic  quei  guazzetti  di 
Geometrìa,  Aritmetica,  Fisica,  Storia,  ccc.  ccc.  che  ora  sotto  il  nome  di 
una  Ditta  , ora  sotto  quello  di  un'altra  ci  piovono  a diluvio  |>er  esser 
smerciati  nei  nostri  Ginnasìi  c l.icei , c quasi  tutti  (turtanti  in  fronte  il 
marchio  della  servitù  del  |>ensicro:  a sorma  dei  PRocnAsnii  cfficiali. 
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jfi  Mcrcanicn  razionale,  e che  sia  Fisica.  La  prima  non 
rova  che  esenipn  nello  forze  imlividualmenle  considera- 
le,  mentre  la  seconda  ne  forma  il  suo  precipuo  obhictto: 
la  dottrina  del  pendolo,  verbifjrazia , non  è in  Meccanica 
che  un  caso  specialissimo  della  teorica  generale  del  moto 
di  un  punto  su  data  superficie,  mentre  nella  Fisica  è co- 

inL'i!?  aglfruppano  , immediata-  ' 

mente  I intera  dottrina  della  gravità  e mediatamente  lo 
altre.  Egli  è vero  che  la  Fisica  tende  a compendiarsi  in 
una  sene  di  corollarii  della  Meccanica  razionale;  ma  fin- 
ché un  tal  grado  di  perfezione  non  siasi  raggiunto,  ragion 
di  metodo  vuole  che  ciascuna  delle  due  scienze  non  esca 

sommo,  ‘ 

dà  com  1’  Meccanica  razioualc 

dà  cominciamento  alle  teorie  dinamiche  colle  IcRgi  della 
caduta  dei  gravi,  allora  con  Orazio: 

« Indignor  quandoqiic  bonus  dormilat  llomenis  .. 

P""cipii  mi  son  messo  ad  esami- 
nare rigorosamente  CIÒ  che  IO  aveva  fatto  nella  2*  edi- ' 
zioim  di  quest  opera,  esaurita  da  più  di  un’anno,  e debbo 
confessare  di  non  averla  trovata  soddisfacente  nè  per  for- 
ma nè  per  estensione  ; e quantunque  fosse  stata  favore- 
volmente accolta  purtuttavia  io  sentiva  che  questa  iit 
dnlgenza  non  mi  dava  facoltà  di  mancare  al  primo  dovere 

di  nnn'  ®®®^r  coscicnzioso.Quin-  * 

di  non  mi  rimaneva  che  delle  due  cose  l’una,  o non  ri- 

g iato  al  secondo  partito,  sentendomi  tuttavia  il  coragSo 
di  durare  nell’ingrato  lavoro  di  una  nuova  compiTazS 
e posso  assicurare  di  avervi  impiegato  tutte  le  mie  forze! 

All  epoca  in  cui  io  pubblicava  la  2*  edizione  di  quest’o- 
pera 81  sentiva  ancora  il  bisogno  di  far  avvertiti  e discenti 
e docenti,  che  senza  sufficiente  cognizione  di  Matematica 
almeno  elementare,  è impossibile  di  ben  comprendere  le 
fondamentali  dottrino  della  Fisica.  Oggi,  la  fi  rmcrcè 

«n S.”  v'hflcrcoM  di™?.: 

che  là^doirn’*  h- f««-molomafcnJti- 
chc  là  dove  n è bisogno.  Ma  dalla  instituzione  scritta  al- 
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l’ insepatnento  orale  corre  ancora  un  gran  divario:  con» 
scio  della  de0eieAza  di  cognizioni  matematiche  in  coloro 
che  ne  ascoltano  kt  lezione , il  professore  sr  trova  quasi 
che  sempre  costretto  a limitarsi  in  generali  considerazio- 
ni, ohe  a nulla'Velc^no  quando  non  si  possono  concreta- 
, re  in  cifre  numeriche.  Questo  danno  ci  è venuto  da  quel 
non  so  cho  di  ciarlatanesco  che  suol  guastare  il  privato 
insegnamento , or  dando  a vedere  che  basti  l’ abbici  per 
apparare  qualsiasi  disciplina,  or  promettendo  un’encicio- 
pedìa  in  trenta  lezioni.  Abbiamo  però  ragion  di  credere 
ad  un  prossimo  radicale  immeghamento  dei  Ginnasii  e 
Licei  celle  provincie  italiane , e che  in  conseguenza  lo 
studio  della  Fisica,  ancorché  limitato  ai  primi  rodimenti, 
vi  sarà  fatto  con  metodo  severo;  senza  di  che  è follia  spe- 
, rare  che  il  gusto  per  la  Fisica  superiore , malamente  de- 
nominata Fisica  tnaUmatiea , possa  mai  sorgere  nella  no- 
stra gioventù.  Finché  il  primo  latte  ci  sarà  dato  con  una 
Fisica  da  speziale,  la  parte  elementare  dell»  scienza  e la 
superiore  resteranno  separate  da  un  abisso , che  niuna 
istruzione  matematica  potrà  mai  colmare  ! 
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CAPO  PRIMO. 

l.’<TR()Dl’7.IONr.. 


J. 


Tutti  i cangiamenti  del  mondo  Rsico 
possono  ridursi  a movimenti. 

AaiiTOtiLt. 


1 . Se  ci  facciamo  a considerare  ciò  che  avvi  di  comune  in  idea 
tutte  quelle  apparenze  del  mondo  fisico  , che  collettivamente 
dinotiamo  colla  voce  fenomeno  , Coveremo  che  tutte  vanno  a 
risolversi  in  un  transito  da  luogo  a luògo,  sia  di  tutto  un  cor- 
po , sia  delle  sue  minime  parti.  Così  le  gocce  di  acqua  , for- 
mate in  seno  all'atmosfera  , cadendo  sulla  superficie  terrestre 
costituiscono  il  fenomeno  della  pioggia  ; in  un  periodico  ele- 
varsi ed  abbassarsi  delle  acque  del  mare  sta  il  fenomeno  della 
marea;  un  tremito,  generato  in  alcuni  corpi  e trasmesso  all'or- 
gano dcH'udito  per  mezzo  dell’aria  o di  altro  veicolo,  costitui- 
sce il  fenomeno  del  suono'';  ecc.  ecc.  In  ogni  fenomeno  vi  è 
dunque  passaggio  da  luogo  a luogo,  ossia  in  ogni  fenomeno  vi 
è moto. 

Avvi  purtuttavia  dei  casi,  in  cui  questa  forma  generica  dei 
fenomeni,  per  l’estrema  lentezza  con  cui  si  attua , sfugge  al- 
l' osservazione  immediata.  Sciolgasi , a modo  d’ esempio , del 
sale  comune  in  una  certa  quantità  di  acqua;  e filtrata  la  solu- 
zione perchè  riesca  perfettamente  limpida  , si  lasci  in  riposo 
per  alquanti  giorni.  Si  potranno  allora  scorgere  sul  fondo  del 
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recipiente  certi  piccoli  corpi  trasparenti,  che  raccolti  ed  esa- 
minati , si  troveranno  non  esser  altro  che  cristalli  di  sai  co- 
mune. In  quel  lento  aggrupparsi  delle  minime  particelle  sali- 
ne il  moto  è sfuggito  al  senso,  ma  il  fatto  della  loro  unione  di- 
mostra che  un  moto  si  è compiuto. 

2.  La  fusione  di  un  solido , l’ evaporazione  di  un  liqui- 
do, ecc.  sono  moti  molecolari  che  in  generale  lasciano  inal- 
terata la  composizione  elementare  del  corpo  in  cui  si  pro- 
d.ucono  ; ed  ogni  volta  che  questa  condizione  rimane  soddi- 
sfatta . r indipendenza  di  consimili  moti  dalia  speciale  na- 
tura del  subbietto  fa  che  si  possano  riprodurre  con  sola  dilTc- 
renza  di  quantità  in  ogni  altro  aggregato  materiale.  Al  con- 
trario si  conosce  buon  numero  di  altri  moti  molecolari , che 
attuandosi  fanno  cangiare  la  natura  dei  corpi  che  ne  sono  il 
subbietto,  sia  producendo  nuova  disposizione  nei  loro  elemen- 
ti , sia  introducendone  dei  nuovi  e talvolta  in  luogo  di  alcuni 
di  quelli  che  prima  vi  erano.  Cosi  in  ogni  combustione  attuata 
in  seno  deU'atmosfera,  questa  aggiunge  parte  del  suo  elemento 
ossigeno  a quelli  del  corpo  combustibile  ; nella  effervescenza 
prodotta  pel  contatto  del  marmo  coU’acido  solforico,  questo  li- 
quido prende  il  luogo  dell'  acido  carbonico  che  vi  era  e che  si 
svolge  in  forma  di  aria,  e cosi  il  marmo  è trasformato  in  ges- 
so. lo  casi  consimili  vi  è sempre  il  giuoco  di  un  nuovo  ele- 
mento, il  quale  o si  aggiunge  semplicemente  ai  preesistenti , 
o prende  il  luogo  di  alcuno  di  essi.  Ma  nell’  esplosione  della 
polvere  da  sparo  o di  un  composto  fulminante  non  vi  sono  ele- 
menti aggiunti  0 scambiati,  ma  vi  è soltanto  una  nuova  com- 
binazione dei  medesimi  costituenti  del  corpo. 

Ed  ecco  come  Inscienza  dei  fenomeni  del  mondo  Gsico  (1) 

(1}  Se  col  Dome  di  Scienza  della  fiatura  vogliamo  indicare  non  il  solo 
elemento  teoretico  della  cognizione,  ma  la  cognizione  intera  del  mondo  fìsi- 
co , allora  sari  d’  nopo  distingnerla  in  teoretica  e deterittiva.  La  prima  si 
comporrà  della  Fisica  e della  Chimica,  c la  seconda  formerà  la  Cosmogra- 
fia, prendendo  questa  voce  in  tutta  l’estensione  del  suo  valore  etimologico. 
Cosi  la  Botanica,  la  Zoologia,  la  Mineralogia,  la  Geologia,  la  Meteorologia, 
l’Astronomia,  ecc.,  come  istorie  sono  branche  della  Cosmografia  , ma  come 
scienze, non  hanno  elemento  teoretico,  che  non  sia  riflesso  di  verìti  fisiche 
e chimiche. 
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viene  |M;r  sò  stessa  a dividersi  in  due  grandi  sezioni  , delle 
quali  una  si  occupa  dei  fenomeni  attuabili  in  ogni  so^ta  di 
materia,  l'altra  di  quelli  che  in  tutto  dipendono  dalla  sp 
natura  dei  corpi.  La  prima  di  queste  due  grandi  sezioni  i 
tuisce  la  Fisica,  la  seconda  la  Chimica  (1). 

3.  È noto  per  ovvia  osservazione  come  i corpi,  una  volta  ri-  inerzia  delia 
dotti  al  riposo,  perdurino  in  questo  stato  , finché  una  cagione  * 
esteriore  non  venga  a turbarli;  la  materia  non  può  dunque  da 
sè  stessa  mettersi  in  moto.  E nemmeno  può  per  sè  medesima 
tornare  dal  moto  alia  quiete  ; imperocché  se  vediamo  i moti 
artificiali , quando  non  siano  continuamente  ristorati , andar  ' 
scemando  a poco  a poco  fino  a cessar  del  tutto,  ciò  non  dipen- 
de da  intima  azione  del  mobile  , ma  invece  dalla  resistenza 
dell'aria,  e da  quella  dell'attrito  contro  i punti  di  sospensione 
0 di  sostegno.  Ed  in  vero,  poiché  tutti  gli  spedienti,  che  val- 
gono a diminuire  le  indicate  resistenze,  sono  appunto  quelli 
che  procurano  una  maggior  durata  di  movimento,  ne  segue  per 
necessaria  conseguenza  che  il  moto  prodotto  risulterebbe  per- 
((etuo,  se  le  resistenze  jmtesscro  annullarsi  del  tutto.  A raffer- 
mare la  quale  illazione  vaTgono  le  osservazioni  astronomiche  , 
di  cui  comparando  le  più  antiche  alle  recenti  si  trova  che  la 
durata  del  moto  annuo  e diurno  della  terra  non  ò sensibilmente 
variato  nel  corso  di  molti  secoli,  quantunque  io  spazio  plane- 
tario non  sia  perfettamente  vacuo  di  materia.  Ma  se  quel  flui- 
do tenuissimo  , che  vi  é diffuso  , ha  forza  di  accelerare  conti- 
nuamente il  ritorno  della  cometa  di  Encke  (2) , la  quale  al 


(1)  È d’uopo  pnrtuttavia  osservare  che  questa  disliniione, che  oggi  trovasi 
a li  vello  dei  fatti, potrebbe  forse  cessare  di  essere  ammisibile  quando  la  scien- 
za. sempre  progredendo,  giungesse  a farei  vedere  più  innanzi  nell’ ordina- 
mento molecolare  dei  corpi.  Stantecchè,  ad  eccezione  forse  dei  soli  fenome- 
ni di  gravità  e di  riflessione  speculare  della  luce,  tutti  gli  altri  spellanti  al 
demanio  della  Fisica,  presentano  differenze  di  quantità  nei  corpi  di  diversa 
natnra.  Or  qneste  differenze,  che  oggi  sono  nate  soltanto  come  fatti,  potreb- 
bero un  giorno  esser  note  nelle  loro  relazioni  colla  speciale  natura  dei  corpi; 
ed  allora  la  Fisica  e la  Chimica  , che  nel  loro  periodo  descrittivo  già  com- 
ponevano una  sola  branca  di  conoscenze, diverrebbero  nna  scienza  sola  nel- 
l’ultimo perfezionamento  delle  loro  teoriche. 

(2)  Le  comete,  movendosi  in  giro  intorno  al  sole,  debbono  avere  upa  ten- 
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* pari  delle  altre  comete  è formata  di  sostanza  estremamente  ra- 
refatta , non  ha  poi  potuto  far  variare  sensibilmente  il  moto 
deUmerra. 

proprietà  , che  ha  la  materia  , di  durare  nello  stato  di 
fifoto  0 di  quiete  , in  cui  per  avventura  si  trovi , si  denomina 
inerita. 

4.  Or  se  la  materia  non  può  dare  a sè  stessa  il  moto  o la 
quiete,  quegli  esseri  viventi  che  hanno  spontaneità  di  locomo- 
zione , e che  perciò  possono  , quando  lor  piace  , mettersi  in 
moto  o tornare  al  riposo,  debbono  possedere  qualche  cosa,  pro- 
pria a produrre  degli  effetti  che  sono  in  aperta  contraddizione 
coir  idea  d’ inerzia  : questa  cosa , per  la  quale  la  materia  può 
passare  dalla  quiete  al  moto  o viceversa  , si  denomina  for- 
za (1). 

Or  il  moto  , sia  generato  in  un  essere  semovente  , sia  co- 
munque prodotto  in  una  massa  inerte  , è sempre  identico  ; e 
poiché  l'identità  degli  effetti  obbliga  a riconoscere  quella  delle 
rispettive  cagioni,  ne  segue  che  non  potremo  concepire  l' esi- 

denza  verso  questo  centro  del  nostro  sistema, cooftiunia  ad  una  forza  di  proie- 
zione nello  spazio;  e le  loro  rivolnzioni  debbono  soddisfare  la  legge  di  com- 
piersi io  tempi,  i cui  quadrati  siano  proporzionali  ai  cubi  delle  loro  medie 
distanze  dal  sole.  Or  queste  distanze,  e quindi  i corrispondenti  tempi  perio- 
dici, non  possono  rendersi  minori  se  non  per  incremento  dell’attrazione  so- 
lare, 0 per  diminuzione  dell’impniso  primitivo.  Escludendo  la  prima  di  que- 
ste due  ipotesi , perché  inconciliabile  collo  stato  delle  conoscenze  intorno 
alla  gravitazione  universale,  non  rimane  a supporre  che  nna  dimionzioue  di 
forza  proiettiva  per  azione  di  nn  mezzo  resistente.  Ed  ecco  come  il  ritorno 
sempre  anticipato  della  cometa  di  Encke  dimostra  che  lo  spazio  celeste  non 
è perfettamente  vacno. 

(1)  Ripoocndo  nella  spontanea  mobiliti  degli  esseri  animati  la  prima  ori- 
gine dell’idra  di  forza,  ci  troviamo  io  perfetto  accordo  coil’uso  primitivo  di 
qnesia  parola,  che  fu  quello  d'indicare  l’energia  muscolare.  Comunemente 
si  pensa  che  bastasse  il  fatto  della  trasfusione  di  moto  per  mezzo  dell’urto 
a menarci  necessariamente  all’idea  di  forza  ; ma  ciò  non  è esatto.  Imperor- 
ehè  basta  la  sola  impenetrabilità  a rendere  possibile  la  generazione  del  mo- 
to per  mezzo  dell'orto  , e nell’idea  d’inerzia  si  trova  una  ragione  sufficiente 
della  tendenza  che  ha  il  corpo  urtato  a perdurare  nel  moto  che  ha  ricevuto. 
Laonde  i due  principali  effetti  dell’orto,  produzione  cioè  di  moto  e tendenza 
a perdurarvi,  si  possono  chiaramente  comprendere  senza  l’intervento  dell'i- 
dea di  forza. 
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sleDza  di  moto,  che  sia  scompagnato  dall’esistenza  di  forza.  E 
perciò  se  ogni  fenomeno  è moto,  ogni  fenomeno  si  dovrà  ne- 
cessariamente riguardare  come  effetto  di  una  forza. 

Ma  dairazione  di  una  forza  non  risulta  sempre  un  moto  ef- 
fettivo; sovente  non  ne  viene  che  una  semplice  tendenza  a mo- 
to. Così  la  gravità  terrestre  che  fa  cadere  verso  il  suolo  ogni 
corpo  abbandonato  a sè  stesso  , non  attua  poi  in  un  corpo  so- 
speso 0 sostenuto  , che  una  tendenza  a discendere  , la  quale 
produce  una  tensione  nel  mezzo  di  sospensione , ed  una  pres- 
sione sul  corpo  che  serve  di  sostegno. 

In  conseguenza,  volendo  presentare  l’ idea  di  forza  sotto  la 
forma  più  generale,  diremo  forza  tutto  ciò  che  produce  moto, 
o almeno  tende  a produrlo. 

5.  L’  urto  e la  pressione  sono  i mezzi  più  ovvii  per  trasfon- 
dere le  forze  da  un  corpo  in  un  altro.  Or  questi  mezzi  riusci- 
rebbero ineflìcaci,  se  due  atomi  di  materia  potessero  nel  me- 
desimo tempo  occupare  uno  stesso  luogo;  imperocché  il  corpo 
urtante  o premente  non  trovando  allora  veruna  resistenza  nel 
corpo  urtato  o premuto,  vi  passerebbe  per  lo  mezzo  senza  tur- 
barne lo  stato  affuale,  e quindi  non  vi  sarebbe  comunicazione 
di  moto.  Ma  questa  comunicazione  é un  fatto  ; la  materia  è 
dunque  impenetrabile , vale  a dire  che  ogni  sua  minima  parte 
non  può  occupare  il  luogo  di  un’altra,  senza  che  questa  ne  sia 
rimossa. 

6.  Se  l’impenetrabilità  non  fosse,  le  forze  prementi  potreb- 
bero ridurre  anche  il  globo  terrestre  ad  un  punto  geometrico. 
L’ estensione  dunque  non  sarebbe  compagna  indivisibile  della 
materia,  se  questa  fosse  penetrabile. 

7.  Si  danno  purtuttavia  dei  fatti  che  sembrano  provare  es- 
ser possibile  in  certi  casi  una  compenetrazione  almeno  par- 
ziale di  due  quantità  di  materia.  Prendasi  all’uopo  un  tubo  di 
vetro  lungo  circa  venti  pollici  e chiuso  in  un  estremo  ; se  ne 
empia  una  metà  di  acqua,  e l’altra  di  puro  spirito  di  vino,  ba- 
dando a versarvelo  dolcemente;  indi  si  chiuda  con  un  dito  l’e- 
stremità aperta  del  tubo,  e lo  si  capovolga  a più  riprese.  Tor- 
nato che  sia  il  tubo  al  riposo,  si  vedrà  nel  volume  liquido  una 
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sensibile  diminuzione  , quantunque  nessuna  parte  se  ne  fosse 
perduta  ncH'eseguito  movimento. 

Or  se  accanto  a questo  fatto  ne  poniamo  un  altro  , qual’  i: 
quello  della  contrazione  che  ogni  corpo  patisce,  quando  si  raf- 
fredda, vedremo  come  l’ esperimento  qui  sopra  descritto  per 
nulla  deroghi  all’impenetrabilità  della  materia.  Ed  in  vero  se 
ogni  corpo  pel  freddo  si  contrae  , bisognerà  dire  che  di  ogni 
aggregato  materiale  le  particelle  sono  ordinate  in  modo  da  la- 
sciarvi quantità  di  spazietti  voti.  Or  questi  piccoli  voti , che 
diconsi  pori,  sono  quelli  che  rendono  possibile  la  introduzione 
di  un  corpo  in  un  altro,  sìa  per  impeto  meccanico,  come  quello 
per  cui  si  ficca  un  chiodo  nel  legno  , sia  per  ispeciale  azione 
molecolare,  qual’  è appunto  il  caso  della  mutua  penetrazione 
tra  l’acqua  e lo  spirito  di  vino.  Tutti  i fatti  dunque  che  po- 
tessero citarsi  in  appoggio  della  penetrabilità  della  materia  , 
sarebbero  altrettante  pruove  della  porosità  dei  corpi.  Di  che 
avremo  in  seguito  nuovi  argomenti  della  teorica  della 
gravila. 


•f 
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DEL  MUTO  IN  GENERALE. 


8.  Sappiamo  ogni  fenomeno  essere  un  moto,  ed  ogni  moto 
supporre  una  forza.  Or  se  ci  facciamo  a considerare  i fenome^ 
ni  sotto  questa  veduta  semplice  , e perciò  generale  , e se  fac- 
ciamo inoltre  astrazione  dalla  speciale  natura  delle  singole 
forze  per  non  vedervi  altro  che  cagioni  di  transito  reale  o vir- 
tuale da  luogo  a luogo  , ci  formeremo  della  scienza  denomi- 
nata Meccanica  razionale , un’  idea  sufficiente  a mostrarci 
quanta  ne  debba  esser  l’ importanza  nello  studio  delia  Fisica. 
Imperocché  ogni  fenomeno  è un  fatto  complesso,  di  cui  non  ci 
è dato  poter  altrimenti  indagar  la  cagione,  se  non  procedendo 
dal  semplice  al  composto,  ossia  dall’idea  generale  di  moto  alla 
conoscenza  della  speciale  attuazione  di  molo  in  cui  sta  pro- 
priamente l’essere  di  un  dato  fenomeno.  La  caduta  di  un  gra- 
ve, a modo  di  esempio,  pare  a prima  vista  che  sia  la  cosa  più 
semplice  di  questo  moqdo  ; ed  intanto  se  ci  facciamo  ad  esa- 
minarla coi  lumi  che  ci  somministra  la  Meccanica  razionale  , 
troveremo  che  il  suo  modo  di  attuazione  dipende  dall’  altezza 
del  punto  di  caduta,  dalla  latitudine  geografica  del  luogo,  dalla 
densità  si  del  grave  che  dell'aria,  ed  infine  dalla  natura  geolo- 
gica del  suolo  e dai  cangiamenti  che  le  correnti  vulcaniche 
possono  indurre  nella  sottoposta  massa  terrestre. 

9.  Or  qualsiasi  moto  ha  relazioni  collo  spazio,  col  tempo  e 
colla  forza  che  lo  produce. 

Le  relazioni  del  moto  collo  spazio  possono  essere  di  sito  e 
di  forma.  Pel  rapporto  di  sito  il  moto  è assoluto  o relativo,  se- 
condochè  i luoghi  successivamente  occupati  dal  mobile  si  ri- 
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feriscono  allo  spazio  propriamente  detto,  ovvero  ai  corpi  che 
vi  sono.  Cosi  camminando  a passi  misurati  lungo  una  strada 
piana  e diritta,  noi  riferendoci  agli  oggetti  che  ci  circondano, 
crediamo  descrivere  una  linea  retta  ed  accrescerla  di  parti  e- 
guali  in  tempi  eguali.  Ma  se  consideriamo  che  durante  il  no- 
stro cammino  la  terra  gira  intorno  al  suo  asse  mentre  corre 
per  la  sua  via  intorno  al  sole,  allora  comprenderemo  che  lun- 
gi dal  descrivere  una  retta  con  moto  equabile,  noi  ci  moviamo 
inegualmente  per  una  linea  curva.  E se  alla  relazione  di  sito 
aggiungeremo  quella  di  forma  avremo  ancora  a distinguere  il 
moto  in  rettilineo  o curvilineo,  secondochè  sarà  retta  o cuna 
la  linea  percorsa,  realmente  nel  moto  assoluto  ov’vero  apparen- 
temente nel  moto  relativo. 

10.  Nella  sua  relazione  al  tempo  il  moto  può  essere  uni- 
forme o vario.  È uirifonne  il  moto,  quando  in  tempi  eguali 
vengono  descritti  spazii  eguali;  ed  è vario  se  in  tempi  eguali 
si  percorrono  spazii  diseguali.  E poiché  gli  spazii  diseguali 
possono  essere  in  serie  crescente  o decrescente,  cosi  il  moto 
vario  si  suddivide  in  accelerato  o ritardalo.  È uniforme,  a mo- 
do di  esempio,  il  moto  dcH'indicc  di  un  orinolo  ; al  contra- 
rio un  grave  scende  con  moto  accelerato  , e spinto  vertical- 
mente in  alto,  sale  con  moto  ritardato. 

E dall’essere  nel  moto  uniforme  eguali  gli  spazii  che  sono 
percorsi  in  tempi  eguali,  segue  che  chiamando  » lo  spazio  de- 
scritto dal  mobile  nell'unità  di  tempo,  t la  durata  del  moto 
ed  s la  lunghezza  dell’intero  cammino,  dovrà  reggere  I’  equa- 
zione : 


s = vt, 


donde 


e < = 


per  mezzo  delle  quali  si  potrà  determinare  una  delle  tre  quan- 
tità s,  l,  V,  quando  le  altre  due  sian  date. 

Lo  spazio  t' descritto  neirunità  di  tempo  , ossia  il  rapporto  y 

del  numero  esprimente  lo  spazio  a quello  che  dinota  il  tempo,' 
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.si  nomina  relocilà.  Or  se  poniamo  che  spazii  eguali  sieno  per- 
corsi in  tempi  diseguali  e quindi  con  diverse  velocità,  si  avran- 
no le  due  equazioni  : 


dalie  quali  risulta  la  proporzione: 


ossia  che  la  velocità  dei  mobili , i quali  percorrono  spazii  e- 
guali  in  tempi  diseguali,  sono  inversamente  proporzionali  ai 
tempi. 

Nel  moto  vario  poi  la  velocità,  come  quella  che  continua- 
mente  cangia  di  valore,  non  potrà  esser  dehnita  che  per  un 
dato  istante;  e per  quel  momento  il  suo  valore  numerico  Ri- 
sulterà dal  rapporto  dello  spazio  infinitesimo  allora  descritto 
al  tempo  infinitesimo  in  cui  è stato  percorso.  Questi  spazii  e 
tempi  infinitesimi  sono  rappresentati  dai  simboli  ds  e dt,  l'in- 
dice d stando  in  luogo  di  differenza  infinitesima.  Perciò  nel 
moto  vario  si  avrà: 


E lo  stesso  simbolo  può  significare  ancora  la  velocità  nel 

motó  uniforme,  stante  che  in  questa  specie  di  moto  la  relazio- 
ne che  uno  spazio  infinitesimo  ha  col  tempo  infinitesimo  in 
cui  è stato  descritto,  è la  stessa  che  quella  la  quale  ha  luogo 
tra  uno  spazio  finito  qualunque  ed  il  tempo  durato  a descri- 
verlo. 

11.  Potremo  in  fine  considerare  il  moto  in  quanto  alla  forza 
che  lo  produce.  Una  forza  non  ci  è altrimenti  nota,  se  non  per 
mezzo  della  velocità  che  n’è  reffetto;  da  questo  dovremo  dun- 
que arguire  il  valore  di  quella.  Or  si  hanno  parecchie  funzio- 
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ni  matcmiiliihc  vale^dli  ad  osprimore  cIk?  la  forza,  coiiip  l a- 
giono  , dev’ essere  più  o meno  grande  a norma  della  veloeilà 
elle  n'è  relTello;  potremmo,  a modo  di  esempio,  supporre  sen- 
za eontraddizione  che  le  forze  sieno  proporzionali  alle  |)otenze 
S,**  3, e ecc.  delle  velocità,  ovvero  ^le  loro  radici  :2,®  3,«  ecc. 
Ma  questa  stessa  moltiplicità  di  fiSzioni  matematiche,  tutte 
egualmente  ammisibili,  è chiarissima  pniova  deH’impossibili- 
tà,  in  cui  siamo,  di  dePinire  a priori  la  vera  relazione  della 
velocità  alla  forza.  - 

La  quislione  intanto  era  di  sì  grave  interesse,  che  bisogna- 
va non  lasciare  intentato  alcun  mezzo  di  soluzione;  c vi  si  è 
pienamente  riuscito,  comparando  i risultamenti  dell'osserva- 
zione  alle  conseguenze  delle  diverse  ipotesi  matematiche  che 
si  presentavano  atte  all'uopo.  Così  facendo  si  è trovato  che  la 
relazione  della  forza  alla  velocità,  quale  esiste  ncirordinamcn- 
to  del  mondo  fisico,  è quella  della  semplice  ragion  diretta  ; 
dimodoché  conosciamo  come  dato  di  osservazione,  che  una  for* 
za  è doppia,  tripla,  ecc.  allorché  produce  in  una  stessa  quan- 
tità di  materia  una  velocità  doppia,  tripla,  ecc. 

Ed  ove  la  quantità  di  materia  sia  diversa,  avremo  come  ne- 
cessaria conseguenza  della  sua  inerzia  , che  la  forza  la  quale 
produce  la  velocità  o nelfunità  di  massa,  dovrà  divenire  m vol- 
le maggiore  per  dare  la  stessa  velocità  v ad  una  massa  m volte 
più  grande.  Quindi  il  valore  f della  foria  che  produce  la  velo- 
cità V nella  massa  m,  sarà  dato  dall’equazione  ; 

f=mv; 

donde  poi  risultano  le  altre  due  : 

v=  — , ed  m = — , 
m e 

le  quali  servono  a definire  la  velocità  quando  son  date  la  forza 
e la  massa,  ovvero  a determinare  la  massa  nel  caso  che  si  co- 
noscono la  forza  e la  velocità. 

12.  Ciò  che  nel  numero  precedente  si  é detto  della  misura 
delle  forze,  suppone  che  la  loro  trasfusione  nei  mobili  siasi 
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(lui  lutto  compiuta.  L’urto,  per  esempio,  immette  in  un  tempo 
estremamente  piccolo  una  certa  dose  di  forza  nel  corpo  urta- 
to, c quella  dose  vi  rimarrebbe  sempre  la  stessa,  se  delle  resi- 
stenze non  venissero  a diminuirla:  cosi  ancora  l’esplosione  del- 
la polvere  da  sparo  spinge  continuamente  il  proiettile  finché 
questo  rimane  nella  canna* dell’arma,  ma  poi  cessa  di  aggiun- 
gere nuovi  conati,  quando  il  proiettile  n’è  fuori.  Or  una  forza, 
la  quale  può  comunque  trasfondersi  in  quantità  determinata, 
dovrà  necessariamente  produrre  una  velocità  crescente  fìno  ad 
un  certo  limite;  e questo  valore  finale  della  velocità  moltipli- 
cato per  la  massa  del  mobile  darà  la  misura  della  forza. 

Ma  se  la  forza  fosse  di  tal  natura  da  non  cessar  giammai  di 
aggiungere  nuovi  conati  al  mobile,  allora  la  ragione  alla  velo- 
cità prodotta  non  avrebbe  senso  determinato,  se  non  vi  si  fa- 
cesse entrare  la  considerazione  del  tempo.  Immaginiamo,  a 
modo  di  esempio,  un  centro  attraente  che  estenda  indcGuila 
la  sua  azione  nello  spazio,  éd  un  corpo  libero  che  la  riceva;  c- 
gli  é chiaro  che  la  celerità,  prodotta  nel  corpo,  sarà  sempre 
crescente,  finché  non  giunga  al  luogo  donde  la  forza  si  ema- 
na. In  questa  ipotesi,  che  vedremo  realizzata  nel  molo  dei 
gravi,  é indispensabile  che  la  ragione  delle  forze  si  riponga 
nella  comparazione  delle  velocità  acquistate  in  tempo  eguali 
dall’origine  del  moto.  Cosi  dinotando  con  ed  Z’  due  forze  con- 
tinue che  in  uno  stesso  tempo  t producono  in  due  masse  c- 
guali  le  velocità  v e xf,  avremo: 

f:r  = V:vJ  /'  ■'  , 

Or  se  l’azione  della  forza  continua  fosse  sempre  la  stessa 
in  tutto  il  cammino  fatto  dal  mobile,  egli  é chiaro  che  la  ve- 
locità prodotta  avrebbe  una  ragion  semplice  diretta  colla  dura- 
ta del  moto;  quindi  se  dopo  il  tempo  ( siasi  ottenuta  la  velo- 
cità »,  la  velocità  prodotta  nel  tempo  1 sarà  stata  E cosi 

le  velocità  generate  in  tempi  qualunque  diverranno  compara- 
bili per  mezzo  dei  loro  valori  corrispondenti  all’  unità  di  lem- 
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po;  quindi  se  e e r'  sono  le  velocità  prodotte  in  masse  eguali 
dalle  forze  f ed  f durante  i tempi  (et',  avremo: 


Laonde  se  prendiamo  per  unità  di  forza  continua  quella  che 
nell'unità  di  massa  produce  l’unità  di  velocità  neU’  unità  di 
tempo,  avremo  che  la  forza  continua  f,  la  quale  ingenera  nella 
stessa  unità  di  massa  la  velocità  v nel  tempo  (,  sarà  data  dal- 
l’equazione: 


L’ipotesi  di  un’  azione  costante  nelle  forze  continue  si  è 
ammessa  a solo  flne  di  rendere  piu  agevole  la  ricerca  della  lo- 
ro misura  nel  modo  di  agire  che  ad  esse  realmente  si  appar- 
tiene. Tutte  le  forze  continue,  che  conosciamo,  hanno  un’a- 
zione varia  lungo  la  via  che  il  mobile  n’è  costretto  a percor- 
rere. Ma  questa  variabilità  dovendo  sparire  Dell’azione  effet- 
tuila in  un  tempo  infinitesimo,  e per  la  quale  azione  la  velo- 
cità del  mobile  è mutata  ancor  essa  di  un  infinitesimo  ; ne 
segue  che  sostituendosi  ai  valori  finiti  di  v e ( i simboli  dv  e 
d(  dei  loro  infinitesimi,  l’equazione  precedente,  sotto  la  forma: 


comprenderà  in  una  sola  espressione  la  misura  delle  forze 
continue  sì  variabili  che  costanti. 

13.  Abbiamo  veduto  nel  n°  3 come  tutte  le  osservazioni  con- 
corrono a farci  riguardare  la  materia  come  priva  di  qualsiasi 
tendenza  tanto  al  moto  che  alla  quiete;  e quindi  a considerare 
i corpi  come  non  resistenti  sia  alle  forze  che  tendono  a met- 
terli in  moto,  sia  a quelle  che  tendono  ad  accrescere  le  veloci- 
tà che  essi  già  posseggono.  Intanto  se  colla  mano  percuotiamo 
una  palla  in  moto  e nello  stesso  senso  della  linea  che  percorre. 
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ne  riceveremo  un  urto  analogo  a quello  che  avremmo  prova- 
to se  avessimo  opposta  la  mano  al  moto  della  palla.  E se  in 
questo  secondo  caso  dobbiamo  ammettere  che  l’urto  sia  effet- 
to della  forza  donde  la  palla  è animata,  potremo  poi  far  a me- 
no di  riguardare  l’urto  ricevuto  nel  primo  raso  come  effetto 
della  resistenza  del  mobile  ad  un  incremento  di  velocità? 

Per  mostrare  che  questo  fatto , anziché  contraddire  all’i- 
dea d’inerzia,  quale  l’abbiamo  presentata  nel  succitato  nume- 
ro, vi  sia  al  contrario  implicitamente  contenuto,  noi  imma- 
giniamo due  palle  A e B di  qualsiasi  sostanza  molle,  che  si 
muovano  per  una  stessa  via  , che  la  prima  sia  più  celere  del- 
la seconda,  e che  questa  preceda  1'  altra.  In  conseguenza  A 
verrà  ad  urtare  B,  c dopo  l’urto  le  due  palle  per  la  mollezza 
della  loro  sostanza  cammineranno  unite  insieme,  ed  avranno 
perciò  una  velocità  comune.  Indicando  con  m ed  m' le  masse  di 
A e B,  con  u e »'  le  velocità  che  avevano  prima  dell’  urto  , e 
con  t),  quella  che  dopo  avranno  , sarà  per  le  cose  esposte  nel 
n«  11: 


tnt-Hn'o' 

‘ m-hm* 

Quindi  l’alterazione  »,  — » avvenuta  nella  velocità  di  A sarà 
data  dall’equazione  : 


mo-t-mV  m'(p — t*) 

m-f-m'  m+m'  ’ 


e quella  della  velocità  di  B sarà: 


, TOiH-mV 
e — ; »' 


m(v — tf] 
m-t-m'  ‘ 


Or  moltiplicando  questi  cangiamenti  di  velocità  per  le  rispet- 
tive masse  dei  mobili,  avremo  le  corrispondenti  alterazioni  di 
forze.  Cos’i  nella  palla  A sarà  avvenuta  la  mutazione  di  forza: 


m(»,— e) 


mm'(e — »') 
m-hm'  ’ 


I 


S 
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e quella  della  forza  B sarà; 


»/i'(e. — e*  = 


mm'(v  — r') 
m-hm' 


E queste  due  espressioni,  perrhò  eguali  e di  opposto  segno  , 
dimostrano  che  per  mezzo  deH’urto  la  forza  di  B si  ì>  di  tanto 
accresciuta,  di  quanto  ò scemata  quella  di  A. 

Or  la  quantità  di  forza,  che  da  A si  è trasfusa  in  B,  consi- 
siderandola  come  un  acquisto  fatto  da  B,  costituisce  l'astone 
di  A su  B,  c riguardandola  come  una  perdita  fatta  da  A,  rap- 
presenta la  reazione  di  B su  A.  Quindi  il  principio: 

All'azione  è sempre  compagna  un'eguale  ed  opposta  reazione. 

Premesso  ciò,  poniamo  di  voler  fermare  una  palla  in  moto, 
la  quale  pesa  due  chilogrammi  c corre  tre  metri  a minuto  se- 
condo. Essendo  2.  3 = 6 l'espressione  delia  forza  posseduta 
dalla  palla,  la  mano  dovTà  opporle  una  forza  eguale  che  nel- 
l'atto dell'urto  sarà  interamente  assorbita  dalla  palla.  Questa 
dunque,  sottraendo  la  forza  6 dalla  mano  , vi  produce  quel- 
l'impeto  che  si  sperimenta  nell'urto. 

Poniamo  ora  che  mentre  la  stessa  palla  corre  tre  metri  a se- 
condo, noi  raggiungendola  colla  mano  la  spingiamo  in  modo 
che  la  sua  velocità  salga  a 6 metri  a secondo,  è chiaro  che 
in  questo  caso  la  mano  avrà  comunicata  alla  palla  una  forza 
eguale  a 6;  o in  altri  termini  la  palla  avrà  sottratta  dalla  ma- 
no una  forza  eguale  6. 

La  mano  avendo  dunque  patita  eguale  sottrazione  di  forza 
nei  due  casi,  abbiamo  dovuto  provare  un'identica  sensazione. 
Ma  la  prima  sottrazione  ha  senita  a distruggere  un'egual  for- 
za, mentre  la  seconda  ha  resa  dì  altrettanto  maggiore  una  for- 
za già  esistente;  dunque  l'identità  della  sensazione  nei  due  ca- 
si non  è pruova  dell'attività  dell'inerzia. 
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CAPO  TKBEO 

COMPOSIZIONE  DELLE  FORZE  Af.ENTI  SOPRA  UN 
MEDESIMO  PUNTO. 


14.  Quando  più  forze  agiscono  simultaneamente  sopra  un 
punto  materiale,  questo  non  potendo  seguire  nel  tempo  stes- 
so le  varie  direzioni  per  le  quali  è spinto  dalle  diverse  forze, 
dovrà  necessariamente  seguire  una  certa  via,  e per  essa  muo- 
versi con  una  certa  velocità.  Or  questa  via  insienie  alla  velo- 
cità, colla  quale  è percorsa,  definiscono  in  direzione  c gran- 
dezza una  forza,  prodotta  dal  concorso  delle  forze  date.  Alla 
forza  cosi  prodotta,  si  è dato  il  nome  di  rUiUlante;  rispetto 
ad  essa  le  forze  date  si  dicono  componenti;  e la  determinazio- 
ne della  risultante  in  funzione  delle  componenti  costituisce  il 
problema  della  composizione  delle  forze. 

Di  questo  problema,  che  considerato  in  tutta  la  sua  porta- 
ta, costituisce  come  l'essenza  della  Meccanica  razionale  , noi 
ci  faremo  ad  esaminare  quei  pochi  casi , di  cui  occorrerà  far 
menzione  in  questo  trattato.  E nell'esame  di  questi  casi  anzi- 
ché considerare  le  forze  come  speciali  grandezze  e toccare  cosi 
tutta  la  generalità  cui  la  Meccanica  razionale  è oggi  pervenu- 
ta, noi  preferiremo  riguardarle  soltanto  pei  loro  effetti;  impe- 
rocché cosi  facendo  ci  troveremo  in  una  via  più  piana  e me- 
glio adatta  al  fine  pel  quale  queste  nozioni  meccaniche  vanno 
premesse  alle  teoriche  di  cui  la  Fisica  realmente  si  compone. 

15.  Considerando  le  forze  quali  cagioni  di  moto , la  legge 
della  loro  composizione  risulta  immediatamente  dal  dato  spe- 
rimentale della  mutua  indipendenza  dei  loro  effetti  ; la  quale 
sta  in  ciò  che  l'elTetto  di  ciascuna  forza  si  compie  come  se  l'a- 
zione delle  altre  non  esistesse.  Ponendo,  a modo  di  esempio , 


TW^fml/ionc 

della 

rÌMiltaiile. 


Prìnripio 
empirico  della 
composizione 
delle  forze. 


Digitized  by  Google 


16 


J.IBRO  PRIMO 


che  la  terra  fosse  immobile  nello  spazio , allora  un  orinolo  a 
pendolo  dovrebbe  camminare  con  una  velocità  indipendente 
dalla  posizione  del  piano  verticale  in  cui  andrebbero  ad  at- 
tuarsi le  sue  oscillazioni.  Or  l’osservazione  dimostra  che  il 
moto  dell'oriuolo  è realmente  indipendente  dall'  angolo  che  il 
piano  di  oscillazione  del  suo  pendolo  forma  colla  direzione  dei 
moto  terrestre  ; il  moto  deH’oriuolo  dunque  si  esegue  , come 
se  quello  della  terra  non  esistesse.  Dicasi  altrettanto  del  mo- 
to degli  uomini,  degli  animali,  dei  carri  a vapore,  ecc.  (1) 
Parallelo-  16.  Posta  la  lòutua  indipendenza  , di  cui  si  è fatta  parola  , 
forzo.  immaginiamo  che  un  mobile  A (Bg.  2)  percorra  con  moto  uni- 
forme la  retta  Ab  , mentre  questa  serbandosi  parallela  a sè 
stessa,  scorre  equabilmente  per  la  retta  Ae.  Essendo  la  velo- 
cità del  mobile  A,  lungo  la  retta  Ab , indipendente  dal  moto 
‘ di  questa,  ne  segue  che  compiendosi  la  1*  terza  parte  della 
durata  del  moto  , la  retta  Ab  per  aver  fatto  un  terzo  del  suo 
cammino  si  troverà  in  ssf,  ed  il  mobile  avrà  percorsa  la  retta 
st  — ^Ab.  Al  termine  del  2®  terzo  di  tempo  , Ab  si  troverà 
in  ve'  (supponendo  che  sia  Av  = ; Ae),ed  il  mobile  A avrà  per- 
corsa la  vo  = |AA.  Ed  in  fine,  quando  Ab  verrà  nella  posizio- 
ne ed,  il  mobile  A si  troverà  in  d. 

(1)  Dalla  mutaa  iodipendeDza  degli  cITetti  delle  forze  risalta  che  se  ad  un 
corpo  che  si  muove  colla  velociti  v per  elTcUo  di  una  forza  P,  si  comuaich' 
nel  senso  del  sdo  moto  una  forza  P',  che  agendo  sola  vi  avrebbe  ingenerala 
la  velociti  g',  la  velociti  risnltanle  dall’unione  delle  due  forze  P e P'  sari 
Or  se  le  forze  come  cagioni  debbono  essere  funzioni  delle  velociti 
che  ne  sono  gli  eifetti,  il  dato  sperimentale  della  mutna  indipendenza  delle 
loro  azioni  riebiederi  soddisfatta  l’equazione: 

f W + /■(O 

Ma  i noto  (Vedi  i miei  Elementi  di  algeeea  o*  373  ) che  la  natura  della 
funzione,  che  può  rendere  soddisfatta  l’equazione  precedente  è quella  di  es- 
sere un  fattore  costante;  quindi  dinotando  questo  fattore  con  k,  avremo: 

P=ÌG  , fh=kv>  ; 

» 

donde:  P : P<=:  v : t'. 

Ed  ecco  come  la  proporzionaliti  delle  forze  alle  velociti  prodotte  risulta 
dalla  mutua  indipendenza  di  queste.  E nella  mutua  indipendenza  , di  cui 
parliamo,  sta  precisamente  il  dato  sperimentale,  di  cui  si  i fatto  cenno  nel 
n’  H. 
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Or  i punti  k,t,o,d  successivamente  occupati  dal  mobile  A, 
saranno  in  linea  retta.  Ed  in  vero  i triangoli  Avo  ed  Kit , a- 
vendo  l’angolo  Kvo—kst  e compreso  tra  i Iati  Av  = 2As  ed 
vo=2st , saranno  simili  e perciò  equiangoli  ; ed  in  conse- 
guenza avremo  l’angolo  vko=skt.  Ma  questi  angoli  hanno  i 
lati  Av  ed  ks  sopra  una  stessa  retta  ; saranno  dunque  ancora 
per  dritto  i Iati  Ao  ed  Al , e perciò  i tre  punti  A,(,o  saranno 
in  linea  retta.  E nello  stesso  modo  si  dimostrerebbe  che  sulla 
retta  dei  punti  A,t,o  giace  ancora  il  punto  d. 

Egli  è chiaro  che  questa  dimostrazione  per  nulla  dipende 
dal  numero  di  parti  in  cui  si  è divìsa  la  durata  del  moto  ; ed 
in  conseguenza  mentre  la  retta  A6  passa  in  cd  , il  mobile  A 
che  vi  scorre  sopra,  descriverà  realmente  la  retta  Ad , la  quale 
(essendo  cd  eguale  e parallela  ad  Ab)  sarà  diagonale  del  pa- 
rallelogrammo kbdc,  costruito  sulle  due  rette  kb  ed  Ac. 

Ma  te  due  rette  kb  ed  Ac  , rappresentando  due  spazii  uni- 
formemente percorsi  in  tempi  eguali,  sono  espressioni  di  due 
velocità,  e quindi  di  due  forze  simultaneamente  impresse  al 
mobile  A ; e la  diagonale  Ad  che  il  mobile  percorre  nel  me- 
desimo tempo,  definisce  in  direzione  e grandezza  la  loro  ri- 
sultante. Perciò: 

Se  due  forze  agiscono  contemporaneamente  sopra  un  punto 
materiale,  esse  si  comporranno  in  una  forza  sola  , rappresen- 
tata in  grandezza  e direzione  dalla  diagonale  del  parallelo- 
grammo  costruito  sulle  due  rette  che  rappresentano  le  gran- 
dezze e direzioni  delle  forze  date.  ( ' ) 

I ‘ . Questa  dimostraiione  del  parallelogrammo  delle  forte , pregevole  per 
èatcre  di  tutti  la  più  elementare,  ha  uoo  pertanto  il  difetto  di  farci  riguar- 
dare questo  importante  teorema  come  un  corollario  della  proporiiooalitA 
delle  forze  alle  velocità  prodotte,  mentre  la  Meccanica  razionale  ne  sa  di- 
mostrare l’esistenza  prescindendo  da  qualunque  ipotesi  sulla  relazione  della 
forza  alla  velocità. 

È d’uopo  pnrtuttavia  osservare  che  se  la  scienza  delle  forze  si  è potuta 
unificare  con  quella  dei  moti,  ciò  è avvenuto  perchè  la  relazione  esistente 
in  fatto  tra  le  forze  ed  i loro  effetti  dinamici  è quella  di  una  semplice  ra- 
gion geometrica  ; in  tntt’altra  forma  di  relazione  la  cosa  sarebbe  andata  di- 
versamente. Ponendo,  a modo  di  esempio,  che  le  forze  fossero  proporzionali 
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nda/ioai  17.  Da  questo  teorema  deriva  che  le  relazioni  di  sito  e 
riiuiume  grandezza  tra  le  due  componenti  e la  loro  risultante  saranno 
ronTi^pmi.  <lofinite  dalla  situazione  e grandezza  dei  lati  di  uno  dei  trian- 
goli in  cui  la  diagonale  divide  il  parallelogrammo.  Quindi: 

— 1®.  Indicando  con  P e Q (Fig.  2)  le  due  forze  AÒ.Ae,  e 
con  0 l'angolo  bAc  sotto  cui  sono  inclinate,  avremo  per  un  noto 
teorema  geometrico: 

R=l/P*-t-Q®-4-2PQcwft; 

formola  che  dà  il  valore  della  risultante  R in  funzione  dei  va- 
lori delle  componenti  P e Q e dell’angolo  0 sotto  cui  s’incoiw 
trano. 

Dalla  quale  formola  poi  si  rileva  che  facendo  crescere  l’an- 
golo 9 da  0®  a 180®,  la  risultante  dal  valore  Q+P  corrispon- 
dente a 8 = 0®,  andrà  continuamente  diminuendo  fino  a pren- 
dere il  valore  minimo  P — Q , quando  sarà  9 = 180®  ; ossia 
che  la  risultante  di  due  forze  dirette  nel  medesimo  senso  pa- 
reggia la  loro  somma,  e sarà  invece  eguale  alla  loro  differenza 


alle  radici  quadrate  delle  velocità,  la  risultante  B di  due  fané  P e Q incli- 
nate sotto  l’angolo  9,  sarebbe  tuttavia  deSnita  in  valore  dall’equazione; 

B = 1/P®+Q*+  2PQ COI 6 , 
ed  in  direzione  dall’altra: 

Qiint 

leu  « — — -■  . 

l/p»-HQ»-+-2PQcoi9 

• indicando  l’angolo  che  la  risaltante  fa  colla  componenta  P.Ha  la  velocità 
risultante  V , come  quella  che  deve  corrispondere  nella  nostra  ipotesi  al 
quadrato  della  fona  risultante,  sarebbe  data  dall’equazione: 

V = P*-4-  Q»4-  2PQ  eoi9. 

Ur  se  noi  cl  facessimo  a determinare  questa  velocità  risultante  permezio  del 
parallelogrammo  delle  velocità  componenti , ebe  sarebbero  espresse  da  P* 
e 0»,  troveremmo: 

V = 

Quindi,  perchè  il  parallelogrammo  delle  forze  nell’ipotesi  adottata  riuscis- 
se simile  a quello  delle  velocità,  sarebbe  necessario  che  l’equazione: 

P*-i-  0*-(-  2PQ  eoa  9= k'  P®-f  0®  + 2P»Q»coj  9 
rimanesse  soddisfatta  per  valori  qualunque  di  P,  Q e 9;  ciò  eh’è  impossibile. 


'P*-f-0*-l-*P*Q*  cot0. 
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se  le  componenti  vanno  dirette  in  senso  opposto.  E se  in  que- 
sto ultimo  caso  fosse  P=Q,  avremmo  R = 0;  quindi  il  punto 
di  applicazione  delie  due  forze  non  concepirebbe  moto  alcuno. 
La  quiete  , prodotta  dal  contrasto  di  due  forze  eguali  , si  no- 
mina equilibrio. 

— 2".  Chiamando  a e ^ gli  angoli  che  la  risultante  fa  colle 
componenti  P e Q (Fig.  1) , e considerando  che  i lati  di  ogni 
triangolo  rettilineo  sono  come  i seni  degli  angoli  opposti  , a- 
vremo  le  proporzioni: 


donde  ; 


P : B = »cn  P : »«n  6 
Q : R=«e«  a : rrnb  ; 


««a: 


Q««nO 
' R 


P *en  0 


e per  mezzo  di  questi  valori  si  ha  la  definizione  numerica  della 
direzione  della  risultante. 

— 3®.  Se  le  due  componenti  P e Q sono  eguali,  il  paralle- 
logrammo Acbe  (Fig.  3)  risulterà  un  rombo,  e la  risultante  , 
rappresentata  dalla  diagonale  Ab,  bisecherà  l’angolo  d’inclina- 
zione delle  due  componenti.  Se  |h>ì  le  due  componenti  sono 
disuguali,  e poniamo  P>Q,  allora  nel  triangolo  ABC  (Fig.  1) 
essendo  AB>BC  , sarà  l’ angolo  ACB>BAC  ; ma  è l’ angolo 
ACB=DAC  , sarà  dunque  ^>(Z  ; vale  a dire  che  la  risultante 
si  approssima  più  alla  componente  maggiore. 

18.  Mediante  il  teorema  del  parallelogrammo  è facile  de- 
terminar graficamente  la  risultante  di  un  numero  qualunque 
di  forze  agenti  sopra  un  punto  materiale,  doniamo  ad  esempio 
che  si  voglia  la  risultante  delle  quattro  forze  p,p',p*,p"'  con- 
correnti nel  punto  A (Fig.  8).  Cominciando  dal  comporre  per 
mezzo  del  parallelogrammo  le  due  forze  p e p',  avremo  l’espres- 
sione Asdella  loro  risultante;  componendo  similmente  As  con 
p''  otterremo  At  come  risultante  delle  tre  forze  p,p',p*  ; e fi- 
nalmente dalla  composizione  di  Al  con  p"'  avremo  la  richiesta 
risultante  AR  delle  quattro  forze  date. 


Poligono 
delle  forze. 


Digitized  by  Google 


LIBRO  PRIMO 


Parallftle- 
piprdo 
delle  forze. 
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dello  forze 
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Or  considerando  la  fig.  8 si  vede  che  la  retta  AR  , la  quale 
rappresenta  la  risultante  delle  quattro  forze  date  , non  fa  che 
chiudere  il  contorno  poligonale  ApttR  ; e che  questo  poteva 
determinarsi  senza  la  successiva  costruzione  dei  parallelo- 
grammi  Apsp',  Aslp",  AfRp'*,  imperocché  conducendo  pi  eguale 
e parallela  ad  Ap',  indi  si  eguale  e parallela  ad  Ap",  ed  in  fine 
<R  eguale  e parallela  ad  Ap"',  il  contorno  ApslR  sarebbe  stato 
egualmente  definito,  e con  esso  lo  sarebbe  stata  ancora  la  ri- 
sultante AR.  Donde  si  rileva  che  se  il  contorno  poligonale  si 
chiudesse  pel  fatto  stesso  della  sua  costruzione,  si  avrebbe  la 
risultante  R = 0,  e quindi  le  forze  sarebbero  in  equilibrio. 

19.  Applichiamo  ora  il  metodo  del  contorno  poligonale  alla 
determinazione  grafica  della  risultante  di  tré  forze  che  in  pia- 
ni differenti  concorrono  in  un  medesimo  punto.  Siano  Ap , 
Apf,Ap"  (Fig.  4)  le  tre  forze  date.  Conducendo  pel  punto  p la 
pc  eguale  e parallela  ad  Ap*,  indi  cR  eguale  e parallela  ad  Ap", 
la  congiungente  AR  sarà  la  risultante  dimandata. 

Ma  se  eolie  ottenute  rette  pc  e cR  formiamo  il  parallelo- 
grammo p.sRc  ; colle  rette  Ap/  ed  Ap",  rispettivamente  eguali 
e parallele  ape  e eR,  formiamo  l’altro  parallelogrammo  Ap'/p"; 
ed  in  fine  conduciamo  cp',Rt  ed  .sp",  avremo  un  parallelepipe- 
do definito  dalle  tre  forze  Ap,Ap',Ap",  e la  cui  diagonale  AR 
ne  sarà  la  risultante.  Perciò: 

risultante  di  tre  forze,  che  in  piani  differenti  concorrono 
in  un  medesimo  punto,  sarà  definita  in  grandezza  e direzione 
dalla  diagonale  del  parallelepipedo  costruito  sulle  tre  rette  che 
rappresentano  le  forze  date. 

20.  Volendo  applicare  la  legge  del  parallelogrammo  alla 
composizione  delle  forze  continue  , farà  d'  uopo  immaginarne 
l'azione  trasformata  in  una  serie  d'impulsi  successivi:  e la  ri- 
sultante cosi  ottenuta  , divergerà  tanto  meno  dalla  sua  vera 
grandezza  e direzione,  per  quanta  maggior  frequenza  si  sup- 
porrà neUa  serie  d’impulsi  sostituiti  alla  continuità  dell’azio- 
ne. Consideriamo  , a modo  di  esempio  , il  moto  di  un  grave 
che  sia  spinto  secondo  AP  (Fig.  11)  mentre  la  gravità  lo  sol- 
lecita a scendere  per  la  verticale  Ag.  Sostituiamo  col  pensie- 
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ro  aH'azìone  continua  della  gravità  una  serie  d'impulsi  eguali, 
ripetuti  a piccolissimi  intervalli  di  tempo,  e ciascuno  rappre- 
sentato da  \g;  e sia  AP  il  cammino  che  il  mobile  percorre- 
rebbe in  egual  tempo  , se  non  dovesse  ubbidire  ad  altra  forza 
che  alla  spinta  ricevuta  lungo  la  stessa  linea.  Nel  primo  in- 
tervallo di  tempo  il  grave  si  troverà  dunque  sottoposto  all’  a- 
zione  di  due  forze  rappresentate  da  Ag  ed  AP,  e dovrà  perciò 
descrivere  la  diagonale  \s  del  corrispondente  parallelogram- 
mo. Giunto  che  sarà  in  s,  la  sua  tendenza  sarebbe  quella  di 
continuare  a muoversi  sulla  stessa  retta  , descrivendo  nel  2® 
intervallo  di  tempo  lo  spazio  st  = As  ; ma  poiché  nell’  istante 
in  cui  il  grave  è giunto  in  $,  la  gravità  ripete  l’impulso  $v—kg, 
così  sarà  costretto  a seguire  la  diagonale  ss'del  parallelogram- 
mo costruito  su  si  ed  se.  £ nello  stesso  modo  camminerà  suc- 
cessivamente per  le  diagonali  ecc.  , nel  3®  intervallo 

di  tempo,  nel  4®,  ecc.  A misura  che  quest’intervalli  di  tempo 
si  faranno  minori  , più  piccoli  diverranno  i lati  del  contorno 
poligonale  Ass'»''. . . e la  via  assegnata  al  grave  più  si  avvicine- 
rà a quella  che  realmente  segue;  e così  vediamo  la  ragione  di 
quelle  curve,  concave  verso  il  suolo, e per  le  quali  camminano 
i gravi,  quando  sono  spinti  in  direzioni  inclinate  alla  verticale. 

21.  Mercè  lo  stesso  teorema  del  parallelogrammo  potremo 
ancora  risolvere  il  problema  inverso,  cioè  decomporre  una  for- 
za data  in  altre  di  cui  essa  sia  la  risultante.  Poniamo  in  pri- 
mo luogo  che  la  forza  data  e le  sue  componenti  debbano  esse- 
re in  un  medesimo  piano.  In  questo  caso  il  problema  cesse- 
rebbe di  esser  determinato,  se  si  cercassero  più  di  due  compo- 
nenti e se  di  queste  non  fossero  note  le  intensità  ole  direzioni. 

Supponiamo  primieramente  che  la  forza  P , rappresentata 
in  grandezza  e direzione  dalla  retta  Ac  (Fig.  5j  si  voglia  de- 
comporre in  due  altre  dirette  secondo  Av  ed  Ax.  Per  definire 
i valori  di  queste  due  componenti , si  conducano  dal  punto  e 
le  due  rette  eb  e ee  rispettivamente  parallele  ad  Aved  Ax:  a- 
vremo  così  definito  il  parallelogrammo  Aecb,  %la  forza  P sarà 
divenuta  risultante  di  Ae  ed  Ab. 

Se  poi  fossero  noti  i valori  At,Ab  delle  due  componenti  , e 
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se  nc  volessero  le  direzioni , allora  dagli  estremi  A e c della 
retta  che  rappresenta  la  forza  P,  si  descriverebbero  due  archi  di 
cerchio  coi  raggi  Ae  ed  A6:  dall’intersezione  di  questi  archi  re- 
sterebbe definito  il  triangolo  kbc,  e le  due  rette,  ce  parallela 
ad  Ab  ed  Ae  parallela  a cfr, completerebbero  il  parallelogrammo. 

Ponendo  in  fine  che  una  delle  componenti,  la  Ab,  fosse  data 
in  grandezza  e direzione,  basterebbe  condurre  la  eb  e comple- 
tare il  parallelogrammo  , perchè  rimanesse  interamente  defi- 
nita l’altra  componente  Ae. 

E questi  tre  problemi  si  avrebbero  facilmente  risoluti  in 
numeri,  qualora  si  facesse  uso  dei  simboli  trigonometrici.  Il 
caso  di  componenti  inclinate  ad  angolo  retto  essendo  quello 
che  più  spesso  incontreremo  in  questo  trattato  , noi  facciamo 
osservare  che  ponendo  =90®  l’angolo  BAD  (Fig.  7)  formato 
dalle  due  componenti  AB,  AD;  e chiamando  a l’angolo  che  la  ri- 
sultante AG  fa  colla  componente  AD,si  hanno  le  dUe  equazioni: 

AD=ÀC. co»a,  AB  = AC.*ena, 

sufiicienti  alla  risoluzione  dei  tre  suindicati  problemi. 

Passiamo  ora  a considerare  le  componenti  di  una  data  forza 
AB  (Fig.  4)  come  giacenti  nello  spazio  che  circonda  il  suo 
punto  di  applicazione.  In  questo  caso  non  potremo  supporre 
che  tre  componenti  , essendoché  un  numero  maggiore  rende- 
rebbe il  problema  indeterminato  , e l’ ipotesi  di  due  compo- 
nenti ci  menerebbe  a dover  riguardare  la  risultante  nello  stes- 
so loro  piano.  Avremo  dunque  a considerare  la  forza  data  co- 
me diagonale  di  un  parallelepipedo  lo  cui  costole  sono  ignote 
per  grandezza  o per  direzione.  Ponendo  , com’è  di  ordinario  , 
che  le  direzioni  delie  componenti  sieno  date,  ne  avremo  i va- 
lori conducendo  per  l’estremità  R della  retta,  che  rappresenta 
la  forza  data,  tre  piani  rispettivamente  paralleli  a quelli  che 
contengono  a due  a due  le  tre  direzioni  date,  Ax,  Ay,  As.  A- 
vremo  cosi  le  tre  intersezioni  p.p'.p",  e quindi  le  tre  compo- 
nenti Ap,Ap',Apf  ; le  quali,  nel  caso  che  le  direzioni  date  sie- 
no rettangolari,  saranno  numericamente  espresse  da  Rcosa, 
Rros^,  Rcosy,  a, indicando  gli  angeliche  esse  formano 
rolla  risultante  R. 
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CAPO  9I.ARTO. 

COMPOSIZIONE  DELLE  FORZE  PARALLELE. 


22.  Sieno  P e Q (Fig.  13)  due  forze  parallele  agenti  su  i 
punti  a e b invariabilmente  uniti.  Per  applicare  a questo  caso 
il  principio  del  parallelogrammo  introduciamo  le  due  forze 
eguali  ed  opposte,  ant  e bn,  le  quali  distruggendosi  a vicenda, 
lasciano  inalterata  l’azione  delle  forze  P e Q.  Cosi  la  risultante 
di  queste  due  forze  sarà  identica  a quella  delle  quattro  fòrze 

am, P,Q,bn.  Ma  P ed  atn  hanno  una  risultante  rappresentata 
dalla  diagonale  ac,  e quella  di  Q e bn  lo  è dalla  diagonale  bd; 
la  risultante  di  P e Q sarà  dunque  identica  a quella  di  ac  e 

bd.  Or  le  direzioni  di  queste  due  forze , a sufficienza  prolun* 
gate,  dovranno  incontrarsi  in  un  qualche  punto  K ; e poiché 
ogni  forza  può  considerarsi  applicata  ad  un  punto  qualunque 
della  sua  direzione,  purché  sia  invariabilmente  unito  a quello 
su  cui  la  forza  realmente  agisce , cosi  potremo  riguardare  la 
forza  ac  come  trasportata  in  Kg,  e la  bd  in  Kc.  Quindi  la  dia- 
gonale Kz  del  parallelogrammo  costruito  sulle  rette  Kg  ed  Kg, 
rappresenterà  la  risultante  delle  forze  ac  e bd,  ed  in  conse- 
guenza di  P e Q. 

Or  per  definire  la  Kz  in  funzione  delle  quantità  date  , con- 
duciamo la  gl  eguale  e parallela  ad  am , e congiungiamo  i 
punti  K e <:  sarà  il  triangolo  Pac  eguale  «1  triangolo  iKg  , e 
quindi  l'angolo  Pac  = iKg.  Ma , come  è facile  a vedersi  , è 
l’angolo  aKb=Pac-t-Qbd  ; sarà  dunque  l’angolo  Qbd=lKv, 
ed  in  conseguenza  la  rs,  menata  parallela  ad  ab  e prolungata 
fino  ad  incontrare  la  K( , risulterà  eguale  alla  gl.  Il  punto  1 
cadrà  dunque  sulla  diagonale  Kz  ; e poiché  la  K<  è parallela 
alle  direzioni  di  Pe  Q,  tale  sarà  ancora  la  Kz.  In  conseguen- 
za: la  risultaale  di  due  forse  parallele  e dirette  in  un  medesinto 
senso,  è parallela  alla  loro  comune  direzione. 
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Inoltre  dall’  essere  il  triangolo  yK<=aPc  ed  il  triangolo 
Kic=  bQd,  risulta  Kl  = P ed  K»=:Q  ; ma  è ancora  K(=m, 
sarà  dunque  Kz  = K<-+-Ks  = P-t-Q.  E perciò:  la  risultante 
di  due  forze  parallele  dirette  in  un  medesimo  settso  pareggia  la 
loro  somma. 

Non  rimane  dunque,  per  definire  interamente  la  richiesta 
risultante,  che  a cercare  un  punto  qualunque  della  sua  dire- 
zione, e sia  il  punto  o in  cui  essa  incontra  la  congiungente  ab 
dei  punti  di  applicazione  delle  componenti.  Abbiamo  all’uopo 
i triangoli  simili  gKt  ed  aKo,vKs  e bKo,  che  ci  somministra- 
no le  proporzioni: 

ao  : Ko=gt  : P , 

6o  : Ko  = M : Q ; 

donde:  P.oo=Ko.j<  , Q.Ao^Ko.m 

Ma  è gt  = vs  ; sarà  dunque  : 

P.oo=Q.6o,  ossìa  ao:6o=Q:P. 

Vale  a dire  che:  la  risultante  di  due  forze  parallele  dirette  nelr 

10  stesso  senso,  divide  la  eongiungente  i punti  di  applicazione  in 
parli  reciprocamente  proporzionali  alle  intensità  delle  forze. 

Or  fa  d'uopo  osservare  che  la  proporzione  , la  quale  defini- 
sce il  luogo  del  punto  o,  lo  mostra  dipendente  soltanto  dall’in- 
tervallo dei  punti  di  applicazione  e dai  valori  delle  forze  PeQ; 
dimodoché  se  queste  forze,  conservandosi  parallele , girassero 
su  i punti  a e 6 , la  loro  risultante  girerebbe  sul  punto  o. 
Quindi  è che  questo  punto  si  è denominato  centro  delle  due 
forze. 

23.  Passiamo  a considerare  il  caso  di  due  forze  parallele, 
PeQ  (fig.  6)  che  in  opposte  direzioni  agiscono  su  i punti  estre- 
mi della  retta  ab.  Ponendo  che  sia  P>Q,  potremo  riguardare 
P come  risultante  delle  due  forze,  Q'=QedR=P — Q',  ad  essa 
parallele  e dirette  nel  medesimo  suo  senso.  Avremo  cosi  che 

11  sistema  delle  tre  forze  parallele  Q,  Q'ed  R sarà  equivalente 
a quello  di  P e Q.  Ma  Q e Q',  come  eguali  e direttamente  oppo- 
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ste,  si  distruggono  a vicenda;  resterà  dunque  la  sola  forza  R co- 
me equivalente  all'azione  unita  di  Pe  Q,  o in  altri  termini  sa- 
rà R la  risultante  di  P e Q.  Perciò: 

La  risultante  di  due  forze  parallele  ed  opposte  è eguale  alla 
loro  differenza  ed  agisce  nel  senso  della  componente  maggiore. 

Per  definire  poi  il  punto,  cui  sarà  applicata,  avremo  (essen- 
do P risultante  di  Q*  ed  R)  la  proporzione: 


quindi: 


bc  : oà=Q'  : R ; 
^ Qf.ab  Q.ab 


R 


P-Q 


E da  quest'ultima  formola  si  rileva  che  la  risultante  di  due 
forze  parallele  ed  opposte  si  allontanerà  vieppiù  dalle  compo- 
nenti, come  sarà  minore  la  loro  differenza;  dimodoché  la  sua 
distanza  diverrà  infinita,quando  le  componenti  saranno  eguali. 
Nella  stessa  ipotesi  sarà  R=0;  e poiché  questa  relazione  non 
può  essere  l'espressione  di  un  equilibrio  , evidentemente  im- 
possibile, é chiaro  che  le  due  forze  non  potranno  comporsi  in 
una  sola.  Questo  speciale  sistema  di  due  forze  parallele  si  de- 
nomina coppia. 

24.  Dal  caso  di  due  forze  parallele  egli  è facile  passare  a 
quello  di  un  numero  qualunque  di  queste  forze.  Poniamo  in 
primo  luogo  che  esse,  come  P,P',P*  (Fig.  14)  vadano  tutte  di- 
rette in  un  medesimo  senso.  Allora  dividendo  l’intervallo  ab 
dei  punti  di  applicazione  delle  forze  P e P*  in  parti  reciproca- 
mente proporzionali  alle  intensità  di  queste  forze  , si  avrà  il 
punto  c di  applicazione  della  loro  risultante  P-hP'  ; e ripeten- 
do la  stessa  operazione  sulla  retta  cd  che  congiunge  i punti  di 
applicazione  delle  forze  P-l-P'  e P'',  si  otterrà  il  punto  g di 
applicazione  della  risultante  P-t-P'-f-P'  delle  tre  forze  date. 
Nello  stesso  modo  si  continuerebbe  l’operazione  nel  caso  di  un 
maggior  numero  di  forze. 

Se  poi  delle  date  forze  parallele  alcune  siano  dirette  in  un 
senso  ed  altre  in  senso  opposto  , allora  determinate  le  risul- 
tanti parziali  R,  ed  R,  dei  due  gruppi  di  forze  che  distinguia- 
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tno  colle  lettere  P e Q,  si  avrà  per  le  cose  anzidette: 

R,=  P-i- , R.=Q+Q'-i-Q*+’... 

Quindi  il  problema  si  ridurrà  a dover  determinare  la  risul- 
tante delle  due  forze  parallele  ed  opposte  B,  ed  R,.  Le  quali, 
se  eguali,  ci  chiariranno  che  il  sistema  delle  forze  date  è real- 
mente una  coppia  ; e se  diseguali , ne  avremo  la  risultante 
nella  differenza: 

R.— R,=  P-+-P'-t-P»-+- . . . — Q—Q'— Q»— . . . 

Donde  si  rileva  che  la  risultante  di  un  sistema  di  quante 
forze  parallele  si  vogliano , sarà  sempre  espressa  dalla  loro 
somma  algebrica. 

25.  Eccetto  il  caso  di  una  coppia  che  sappiamo  (n°  23)  irri- 
ducibile ad  unica  forza,  la  costruzione  stessa  del  punto  di  ap- 
plicazione della  risultante  di  un  sistema  di  forze  parallele  di- 
mostra che  quel  punto  gode  della  proprietà,  già  fatta  osserva- 
re net  n°  22  pel  caso  di  due  sole  forze,  che  la  sua  posizione  ri- 
mane invariata  comunque  le  forze  girino  intorno  ai  loro  punti 
di  applicazione,  senza  cessar  giammai  di  esser  parallele. 

Ogni  sistema  dunque  di  forze  parallele,  riducibile  ad  unica 
risultante,  ammette  un  centro. 
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C.%1*0  (tt  l.UTO. 

MOMENTI  DELLE  FORZE. 


26.  lmmasÌDÌamo  una  linea  rigida  cb  (Fig.  9)  perpendico-  ncnmiione 

° I 1 ■ VI  del  momento 

lare  ad  un  asse  proiettato  in  c,  intorno  al  quale  sia  mobile;  e dì  una  fona, 
supponiamo  che  all'estremo  b della  linea  ed  in  un  piano  per- 
pendicolare all'asse  sia  applicata  la  forza  P.  Decomponendo 
questa  forza  nelle  due,  bp  perpendicolare  alla  cb  e bs  nel  pro- 
lungamento di  essa,  è chiaro  che  la  sola  componente  bp  ten- 
derà a produrre  rotazione  intorno  all'asse  c , mentre  la  com- 
ponente b$  spingerà  l'asse  a muoversi  parallelamente  a se  stes- 
so. Quindi  per  ottenere  il  maggior  effètto  utile  dell’azione  ro- 
tatoria della  forza  P , è d'uopo  che  sia  diretta  perpendicolar- 
mente a c6. 

Che  se  poi  la  forza  P (Fig.  42)  giacesse  in  un  piano  ob- 
bliquo  all’  asse  di  rotazione  ab , allora  la  decomporremo  in 
due  altre,  l’una  secondo  dh  parallela  ad  ab,  l'altra  secondo  l'in- 
tersezione dg  del  piano  Vdh  col  piano  (;dg  menato  pel  punto  di 
applicazione  d normalmente  all'asse  ab.  Egli  è chiaro  che  la 
sola  componente  dg  sarà  efficace  a produrre  rotazione  intorno 
ad  ab;  imperocché  immaginando  che  al  punto  c di  questo  asse 
e secondo  la  sua  lunghezza  siano  applicate  le  due  forze  cm, 

Ctrl  tra  loro  opposte  ed  eguali  alia  componente  dh,  avremo  che 
questa  sarà  equivalente  all'azione  della  forza  cm  , che  spinge 
l'asse  nel  senso  della  sua  lunghezza,  ed  a quella  della  coppia 
dh,ctnl  che  tende  a rimuoverlo  nel  senso  in  cui  essa  andrebbe 
a svolgersi. 

Premesso  ciò,  supponiamo  che  ai  punti  estremi  della  linea 
rigida  ab  (Fig. 10)  mobile  intorno  all'asse  c siano  applicate  nel 
modo  anzidetto  le  due  forze  P c Q,  tali  da  rendere  soddisfatta 
la  proporzione  (n“  22j 
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P:Q  = be:ac. 

È chiaro  che  dietro  queste  condizioni  la  linea  ab  rimarrà  in 
equilibrio,  poiché  la  risultante  delle  due  forze  P e Q passerà 
pel  punto  c,  ed  ivi  sarà  distrutta  dalla  resistenza  dell’asse,  che 
supponiamo  sufficiente. 

Or  immaginiamo  che  alla  forza  Q se  ne  voglia  sostituire 
un'altra  similmente  diretta  ed  applicata  al  punto  b>,  medio 
deH'intervallo  cb  ; e che  la  sua  energia  sia  tale  che  componen- 
dosi colla  forza  P,  la  loro  risultante  passi  ancora  pel  punto  c. 
Dalla  proporzione: 

Q':P  = o«:cò' 

P . oc 

abbiamo  : 0'= — • 

co 


mentre  dalla  proporzione  precedente  si  ha: 


Sarà  dunque: 


vale  a dire  che  Q*  dovrà  essere  doppia  di  Q , perchè  la  risul- 
tante di  P e Q'  passi  ancora  pel  punto  e. 

Da  ciò  si  rileva  — 1®  Che  gli  effetti  rotatorii  delle  forze  Q 
e Q'  sono  eguali  tra  loro  , perchè  entrambi  fanno  equilibrio 
all'opposta  rotazione  cui  tende  a produrre  la  forza  P.  — 2®  Che 
la  distanza  della  direzione  di  una  forza  dall’  asse  di  rotazione 
influisce  sulla  quantità  dell’effetto  che  essa  tende  a produrre — 
3®  Che  questa  influenza  è di  tal  natura  che  per  conservare  inal- 
terata l’azione  rotatoria  , bisognerà  duplicare,  triplicare,  ecc. 
la  grandezza  della  forza  , quando  la  sua  distanza  dall’  asse  sia 
ridotta  a metà,  terza  parte,  ecc. 

Or  non  essendovi  che  la  sola  funzione  prodotto,  la  quale  ab- 
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bia  la  proprietà  di  rimanere  inalterata , quando  uno  dei  suoi 
elementi  diviene  doppio , triplo , ecc.  mentre  l’altro  è ridotto 
a metà,  terza  parte,  ecc.  ; è chiaro  che  la  grandezza  dell'azio- 
ne rotatoria  di  una  forza  dorrà  esser  rappresentata  dal  prodot- 
to dell'intensità  della  forza  per  la  sua  distanza  dall’asse  di  ro- 
tazione. Questo  prodotto  si  nomina  momento. 

27.  Quando  più  forze  tendono  a far  rotare  il  sistema  dei 
loro  punti  di  applicazione  intorno  ad  un  dato  asse , l’ effetto 
della  loro  tendenza  sarà  misurato  dai  momento  della  loro  ri- 
sultante. Or  questo  momento  ha  relazione  semplicissima  coi 
momenti  delle  forze  componenti.  Poniamo  che  il  piano  delie 
due  forze  AB  ed  AD  (Fig.  12)  sia  mobile  intorno  ad  un  asse 
proiettato  in  O.  Costruito  il  parallelogrammo  ABCD  , e con- 
dotte le  perpendicolari  0t>,0s,0<  sulle  direzioni  delle  forze 
AB, AD  e della  loro  risultante  AC,  saranno  ABXOo,AD)(Os 
ed  ACXOt  i rispettivi  momenti.  Condotta  la  AO  prolungata 
in  X,  e le  perpendicolari  BE,DG  e CH,  avremo  pei  triangoli 
simili  AB£  ed  AOv  la  proporzione: 

AB:  AO  = BE:Op 


donde  : 


BE: 


AB.  Oc 
AO 


E similmente  dalle  proporzioni: 

AD:  AO=DG:Oi 
AC:A0=CH:0< , 

le  quali  hanno  luogo  nei  triangoli  simiii  ADG  ed  AOs,ACH 
ed  AOf,  avremo  : 

AO  AO 

Or  condurendo  DE  parallela  ad  Ax  si  vede  essere  DG=FH, 
e pei  due  triangoli  ABE  e DCF  sarà  BE  = CF  ; quindi  si 
avrà  : 


Momento 
della 
rituliante 
in  funzione 
delle 

componenti. 
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Cuo  delle 
fone 
parallele. 


CH  = BE-i-DG  ; 

e sostituendo  in  questa  equazione  i valori  di  CH.BE  e DG  di 
sopra  trovati,  si  avrà: 

AC.Ot=AB.Oo-i-AD.O*  ; 

vate  a dire  che:  il  momento  della  risultante  pareggia  la  somma 
dei  momenti  delle  componenti. 

Questa  dimostrazione  suppone  il  punto  0 fuori  dell’angolo 
formato  dalle  due  componenti.  Poniamo  in  vece  che  ne  fosse 
dentro,  come  nella  flg.  16  ; ed  allora  sarà: 

CH=BE— DG  , 

ed  in  conseguenza  : 

AC.O»  = AB.Oc— AD.O*  ; 

vale  a dire  che  il  momento  della  risultante  sarà  eguale  alla 
differenza  dei  momenti  delle  componenti. 

Or  considerando  che  le  due  componenti  tendono  a produrre 
rotazioni  cospiranti  ovvero  opposte,  secondochè  il  centro  di 
esse  rotazioni  giace  fuori  o dentro  dell'angolo  formato  dalle 
componenti,  potremo  comprendere  i due  teoremi  nello  stesso 
enunciato,  dicendo  che: 

H momento  della  risultante  di  due  forze  concorrenti  in  un 
punto  pareggia  la  somma  algebrica  dei  momenti  delle  compo- 
nenti. 

28.  Lo  stesso  teorema  reggerà  ancora  rispetto  a due  forze 
parallele.  Imperocché  , supponendo  che  PeP'(Fig21)  sieno 
due  forze  parallele,  le  quali  agiscano  normalmente  sulla  retta 
ab  mobile  intorno  ad  un  asse  proiettato  in  a , avremo  il  pun- 
to e di  applicazione  della  loro  risultante  mercè  la  proporzio- 
ne (n®  22)  : 

P : P'=  ce  : tb  = ae  — ac  •.  ah  — o«  ; 
dalla  quale  risulta  l'equazione: 

P . o6-t-P'.  nc=-(P-+-P') . ae. 
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Ma  P.oòe  F.ae  esprimono  i momenti  delle  componenti,  e 
(P-f-F) . oe=R . oe  è quello  della  loro  risultante  ; dunque  que- 
sto pareggia  la  somma  dei  primi. 

Procedendo  allo  stesso  modo  rispetto  alle  forze  P e F (Fig.  15) 
che  tendono  a produrre  opposte  rotazioni,  si  troverà: 

P.ai — F|.o«=R.oe  , 

ossia  che  il  momento  della  risultante  R è eguale  alia  differen- 
za dei  momenti  delle  componenti  P e P'. 

Ed  in  generale,  sempre  che  un  sistema  di  qualsiasi  numero 
di  forze  , e comunque  dirette  nello  spazio  , sia  riducibile  ad 
unica  risultante , si  avrà  che  il  momento  di  questa  pareggerà 
la  somma  algebrica  dei  momenti  dèlie  componenti. 

29.  Il  momento  di  una  coppia,  che  sappiamo  (n”  23)  irreduci- 
bile a forza  unica,  non  può  esser  compreso  nei  casi  precedenti 
che  suppongono  resistenza  di  una  risultante.  A fine  di  definirlo 
immaginiamo  il  piano  della  coppia  P, — P,  (Fig.  22)  mobile 
intorno  ad  un  asse  condotto  per  un  punto  qualunque  a di  esso 
piano:  per  questo  punto  s’intenda  menata  la  ab  perpendicolare 
alle  direzioni  delle  componenti,  e tolta  la  ad  eguale  al  loro  in- 
tervallo bc,  si  ponga  applicata  in  d una  forza  P,  eguale  e pa- 
rallela alle  P ed  agente  nel  senso  della  componente  prossima 
all'asse  di  rotazione.  Le  due  forze  P agenti  in  un  medesimo 
senso  daranno  una  risultante  2P  applicata  al  punto  medio  e del 
loro  intervallo  de;  e cosi  il  sistema  delle  tre  forze  P,P,  e — P 
si  riduce  a quello  delle  due  forze  2P  e — P.  Le  quali,  perchè 
parallele  diseguali  ed  opposte,  ammettono  un  centro  definito 
della  proporzione  (n**  22): 

P):2P=1 :2. 

Sarà  dunque  x=i{ab)  = ea  ; e perciò  la  risultante  delle  due 
forze  2Pe — P passerà  pel  punto  fisso  a,  e non  potrà  produrre 
rotazione  del  piano  intorno  a questo  punto.  Vi  è dunque  equi- 
librio tra  il  momento  della  forza  P,  e l’azione  della  coppia  P. — P; 
e perciò  quest’azione  consiste  in  una  tendenza  a produrre  ro- 
tazione. Ma  il  momento  della  forza  P,  è misurato  da  P,.od  e. 


Momento 
i una  coppia. 
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spinge  da  sinistra  a dritta  , quello  della  coppia  sari  dunque 
espresso  da  P . 6c=P, . ad  ed  agirà  da  destra  a sinistra;  vale  a 
dire  nello  stesso  senso  in  cui  la  coppia  teodBaporre  per  dritto 
le  sue  componenti.  Le  coppie  dunque  tendono  a produrre  moto 
di  rotazione  con  un  momento  , misurato  dal  prodotto  di  una 
delle  componenti  per  la  sua  distanza  daU’altra,  ossia  pel  brac- 
cio di  leva  della  coppia. 

Da  ciò  si  rileva  che  il  momento  di  una  coppia  sarà  io  stesso 
per  ogni  punto  del  suo  piano  ; e che  il  suo  valore  resterà  in- 
variato, se  accrescendo  o diminuendo  secondo  una  ragione  qua- 
lunque il  braccio  di  leva  della  coppia,  si  diminuisca  viceversa 
0 si  accresca  secondo  la  stessa  ragione  il  valore  di  ciascuna 
componente. 
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4'.«PO  PKIMO. 

niHF.ZIONK  IIFI.l.A  GRAVITA  F SUA  PROPORZIONAI  ITA 
AI.1.A  MASSA. 


30.  Ogni  rorpo,  allontanato  dal  suolo,  vi  ritorna  quando  sia  i>«fini»ion». 
abbandonato  a se  stesso.  Esiste  dunque  una  forza  che  spinge 

verso  la  terra  tutti  i corpi  che  si  trovano  nella  sua  sfera  di 
azione:  a questa  forza  si  è dato  il  nome  di  gravità. 

31.  La  linea,  in  cui  la  gravità  spinge  un  coiaio  a cadere  verso 
il  suolo,  è perpendicolare  alla  superficie  delie  acque  stagnanti 
nel  luogo  della  caduta. 

Per  dimostrare  la  verità  di  questa  proposizione  fa  d'uopo  oìrciione 

dclls 

premettere  la  seguente  legge  relativa  alla  produzione  delle  im-  sraviu. 
magini  per  operadeglispecchipiani  — Rappresenti  AB(Fig.l8) 
la  superficie  di  uno  specchio  piano,  ed  m sia  un  punto  lumi- 
noso;conducendo  la  ms  perpendicolare  al  piano  dello  specchio, 
e prolungandola  di  altrettanto  in  m',  avremo  in  questo  estremo 
della  perpendicolare  il  luogooccupatodairimmagine  del  punto 
m.  Or  se  questa  costruzione  si  applichi  ai  di  versi  punti  dell'og- 
getto ab  (Fig.  24)  che  supponiamo  situato  avanti  allo  specchio 
piano  GB,  troveremo  che  l'oggetto  oà  e la  sua  immagine  a'I/  so- 
no due  figure  eguali,  simmetricamente  situate  rispetto  ai  piano 
dello  specchio  ; e che  in  conseguenza  se  l'oggetto  ab,  girando 
intorno  al  punto  6,  venga  a collocarsi  in  46  perpendicolarmente 
al  piano  dello  specchio,  la  sua  immagine  aV  seguirà  lo  stesso 
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movimento  e verrà  a situarsi  iu  hfb'  sul  prolungamento  della 
stessa  perpendicolare. 

Premessa  questa  legge  della  riverberazione  lucida,  legge  che 
dichiareremo  nel  Libro  VI  di  quest'opera,  facciamoci  ad  attuare 
il  seguente  sperimento.  Ad  un  piombino  oà(Fig.  17)  sospeso 
ad  un  punto  Asso  sottoponiamo  una  vasca  piena  di  mercurio, 
che  ci  offrirà  un  ottimo  specchio  piano  nella  sua  supcrQcie  di 
livello  indi  prendiamo  un  altro  piombino  mn  ed  avvicinatolo 
all’occhio  in  modo  che  ne  resti  impedita  la  vista  del  filo  ab,  tro- 
veremo che  ne  verrà  occultata  ancora  la  immagine  a'b'  riverbe- 
rata dalla  superficie  del  mercurio:  il  filo  ab  dunque  e la  sua 
immagine  a'b'  saranno  in  un  medesimo  piano.  Girando  intorno 
alla  vasca , facciamoci  a ripetere  lo  stesso  sperimento  in  una 
seconda  stazione,  ed  ivi  troveremo  ancora  che  quando  per  l'in- 
terposizione del  filo  mn  sia  impedita  la  vista  del  filo  ab,  lo  sarà 
del  pari  quella  deH'immagine  a'6',e  che  in  conseguenza  giace- 
ranno entrambi  in  un  secondo  piano.  Avremo  cosi  due  piani, 
in  cui  ab  ad  a'ò*  dovranno  trovarsi  nel  tempo  stesso  ; la  vera 
loro  giacitura  sarà  dunque  nella  retta  d'intersezione  dei  due 
piani.  Or  per  essere  a'6'sul  prolungamento  di  ab,  questo  filo 
dovrà  esser  perpendicolare  al  piano  di  livello  del  mercurio  ; e 
poiché  nella  linea  di  un  piombino  è disegnata  ladirczione  della 
gravità,  questa  direzione  è dunque  perpendicolare  alla  super- 
ficie delle  acque  tranquille  nel  luogo  deU’esperimento  ; vale  a 
dire  che  essa  si  confonde  colla  verticale  del  luogo  occupato  dal 
grave. 

32.  Essendo  la  gravità  diretta  perpendicolarmente  alla  su- 
perficie dei  liquidi  stagnanti , la  sua  direzione  sarà  ovunque 
normale  alla  superficie  del  mare  , ed  in  conseguenza  a quella 
del  nostro  pianeta.  Il  quale  avendo  forma  presso  che  sferica, 
come  risulta  da  tutte  le  ricerche  eseguite  per  definirne  la  fi- 
gura, dovrà  avere  le  normali  ai  diversi  punti  della  sua  super- 
ficie ben  poco  divergenti  dai  rispettivi  raggi;  e perciò  potremo 
riguardare  come  un  dato  abbastanza  esatto  che  la  direzione  del 
filo  a piombo  coincida  in  generale  con  quella  del  raggio  terre- 
stre, e che  in  conseguenza  la  gravità  spinga  i corpi  verso  il 
centro  della  terra. 
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E dalla  coincidenza  della  direzione  della  gravità  col  raggio 
terrestro  risulta  che  due  fili  a piombo  situati  in  luoghi  diversi 
saranno  inclinati  tra  loro  sotto  un  angolo  misurato  dall’arcn 
di  cerchio  massimo  che  vi  è interposto.  Quindi,  stando  alla 
definizione  del  metro  , i due  fili  dovranno  esser  lontani  30“,86 
per  formare  l'angolo  di  1*  ; e perciò  in  distanze  minori  potre- 
mo riguardare  la  gravità  come  agente  per  direzioni  parallele. 

Combinando  questo  principio  col  fatto  che  le  parti  di  uno 
stesso  corpo  hanno  un  peso  che  varia  in  ragion  diretta  del  loro 
volume,  e che  in  conseguenza  la  forza  di  gravità  agisce  sulle 
singole  particelle  dei  corpi;  ne  vedremo  sorgere  il  concetto  che 
i corpi,  in  quanto  che  sono  gravi  , possono  riguardarsi  come 
sistemi  di  punti  materiali  animati  da  forze  parallele  dirette  in 
un  medesimo  senso. 

Or  simili  sistemi  di  forze  ammettono  sempre  un  centro  (n®  25) 
vale  a dire  un  punto  per  cui  passerà  costantemente  la  risultante 
del  sistema  , comunque  le  forze  sieno  inclinate  alle  congiun- 
genti i loro  punti  di  applicazione.  Per  ogni  corpo  dunque  vi 
sarà  un  centro  di  gravità,  vale  a dire  un  punto  a cui  potremo 
riguardare  applicata  una  forza  eguale  al  suo  peso  e vertical- 
mente diretta  dall’alto  in  basso. 

33.  È noto  (n®ll)  che  la  grandezza  di  una  forza  si  desume 
dal  prodotto  della  massa  per  la  velocità  del  mobile  , c che  in 
conseguenza  due  forze  seguiranno  o pur  no  la  ragione  delle 
masse  a cui  sono  applicate  , secondochè  i movimenti  prodotti 
avranno  velocità  eguali  o dilTerenti.  Quindi  per  conoscere  se 
la  gravità  sia  eguale  o disegnale  nelle  minime  particelle  di  ma- 
teria,fa  d’uopo  osservare  se  corpi  diversi  per  natura  e peso  scen- 
dano da  eguali  altezze  con  velocità  identica  o diversa.  Questo 
decisivo  esperimento  è stato  per  la  prima  volta  ideato  ed  efiiet- 
tuito  da  Galilei  , mentre  studiava  Filosofia  ncH’Università  di 
Pisa.  Dall’alto  della  torre  di  quella  città  egli  fece  cadere  diversi 
globetti,  di  oro,  di  piombo,  di  rame,  di  porfido  e di  cera,  e si 
vide  che  il  solo  globetto  di  cera  tardava  alquanto  a raggiungere 
il  suolo,  mentre  gli  altri  lo  incontravano  presso  che  simulta- 
neamente. Galilei  attribuì  il  ritardo  osservato  nel  globetto  di 
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'(-era  alla  maggior  pèrdita  di  velocità  patit;a  da  questo  corpo  per 
causa  della  resistenza  deli'aria  ; spiegazione  piu  tardi  veriGca- 
ta,  quando  inventata  la  macchina  pneumatica  e lasciati  cadere 
in  un  tubo  voto  di  aria  un  fiocchetto  di  lana  ed  un  pezzo  me- 
tallico, si  vide  che  i due  corpi  cadevano  colla  stessa  velocità.  * 

La  gravità  agisce  dunque  rolla  stessa  energia  sopra  gli  atomi 
di  tutti  i corpi , e se  non  fosse  la  resistenza  dell’aria  i corpi 
più  leggieri  ed  i più  pesanti  cadrebbero  con  eguali  velocità. 
Laonde  le  due  espressioni  sovente  adoperate  — La  gravità  è 
la  stessa  in  tutti  i corpi — La  gravità  è proporzionale  alle  masse 
dei  corpi — sono  tutte  due  esatte , se  colla  prima  intendasi  di- 
notare la  dose  di  gravità  posseduta  da  ciascun  atomo  , e colla 
seconda  la  risultante  delle  gravità  atomiche. 

34.  11  principio  di  una  gravità  identica  in  tutti  gli  atomi 
della  materia  rende  agevole  la  ricerca  dei  centri  di  gravità  dei 
corpi.  Limitandoci  ai  casi  più  semplici , ci  faremo  primiera- 
mente a determinare  il  centro  di  gravità  di  un  triangolo  , un 
parallelogrammo,  un  trapezio  , supponendo  che  dei  corpi  fisi- 
camente omogenei  e ridotti  a falde  piane  sottilissime,  avessero 
una  di  queste  tre  forme. 

Sia  ABC  (Fig.  37)  il  triangolo  proposto.  Immaginandolo  di- 
viso in  elementi  rettilinei , come  hi,  paralleli  al  lato  AC,  cia- 
scuno di  essi  avrà  il  suo  centro  di  gravità  nel  punto  medio  delia 
sua  lunghezza;  e poiché  tutti  questi  punti  stanno  su  la  Bmche 


’ Ammesso  che  la  gravità  agisca  egualmente  su  tutti  gli  atomi  della 
materia, egli  è facile  dimostrare  che  nei  mezzi  resistenti  ed  a dati  eguali  no 
corpo  più  leggiero  dovrà  soffrire  maggior  perdita  di  velocità  di  un  corpo  più 
pesante.  Ed  in  vero,  ponendo  che  le  figure  dei  due  corpi  sieno  eguali,  egli  6 
chiaro  che  essi  incontreraono  eguali  resistenze  percorrendo  uno  stesso  mez- 
za colla  medesima  velocità  ,-  c perciò  se  chiamiamo  tn  ed  m' le  masse  dei 
due  corpi,  ossia  i numeri  di  atomi  in  essi  contenuti  ( numeri  proporzionali 
ai  pesi  dei  due  corpi  nell’ipotesi  di  una  stessa  gravità  atomica)  ed  indichia- 
mo con  r la  resistenza  comune,  avremo  che  le  perdite  di  forza  e quindi  di  ve- 
locità sofferte  dai  singoli  atomi  dei  due  corpi,  saranno  rispettivamente  rap- 

T T T T 

iircsentate  da  — ed  — ; quindi  nell’ipotesi  di  m^m',  sarà  — > — , ossia 
m m'  m m 

che  sarà  maggiore  la  perdita  di  velocità  del  corpo  più  leggiero. 
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unisce  il  vertice.B  col  punto  meJ 
Bm  dovrà  trovarsi  il  centro  di 

Per  la  stessa  ragione  il  centro  ricl^Mt^  rà  giacere  ancora 
su  la  Cn  che  congiungc  il  vertice  C Vb>unto  medio  n dcH'op- 
posto  lato  AB  ; starà  dunque  nel  pBK  o d'intersezione  delle 
due  rette  Bm  e Cn.  Orkongiungen(||f  i punti  m ed  n,  la  retta 
»i«,  dividendo  i lati  A4[ed  AC  in  pwU  pro|)orzionali,  sarà  pa- 
' rallela  al  lato  BC  ; quiiit|i  risùlterajlfiip  simili  i due  triangoli 
nino  c BoC,  e ci  daranno  la  proporz^^*: 

’ "W  •.*  , 

Bo  : om  : mn. 

Ma  i due  triangoli  simili  ABC  ed  Aniti  ci  danno  l'altra  pro- 
porzione: 

BC  : niB  = AC  : Airi  = 2 : 1 ; 


dunque  sarà: 

Bo:om'=2:l.  »«  «•  . i • ’= 

• V 

Quindi  si  ha  Bo  = * Bm  ; vale  a dire  che:  il  centro  di  gravità 
di  un  triangolo  si  trova  ai  * della  congiungente  uno  qualunque 
dei  suoi  vertici  col  punto  medio  del  lato  opposto.  ». 

In  forza  dello  stesso  principio  il  centro  di  gravità  del  paral- 
lelogrammo ABCD  (Fig.  33)  dovrà  trovarsi  sulle  rette  mn  ed 
st  che  congiungono  i punti  medii  dei  lati  opposti , e quindi 
nella  loro  intersezione  o.  Ma  conduccndo  le  due  diagonali  AC, 

BD,  i triangoli  simili  BDC  ed  oD(,ABC  ed  oCn  ci  dimostrano 
che  il  punto  d'intersezione  o di  mn  e ts  si  confonde  col  punto 
d'intersezione  delle  due  diagonali;  in  questo  punto  starà  dun- 
que il  centro  di  gravità  del  parallelogrammo. 

immaginando  allo  stesso  modo  diviso  il  trapezio  ABCD  (Fig. 

4i)  in  elementi  rettilinei  paralleli  alle  basi  AD,BC  , trovere- 
mo che  il  suo  centro  di  gravità  dovrà  giacere  sulla  mn  che 
congiungc  i punti  medii  di  esse  basi.  Ma  diviso  il  trapezio 
nei  due  triangoli  ABD,BCD  , e determinati  i loro  centri  di 
gravità  g e g',  il  centro  richiesto  dovrà  stare  ancora  sulla  gg'; 
starà  dunque  nella  intersezione  o delle  due  rette  gg'  ecLmn.  E 
per  definirne  la  ^ua  distanza  mo  dalla  base  BC  , conducia- 
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mo  gs  e (/<  parallele  a BC‘^  e cosi , fatta  mn=a  , avremo 
«U=t*=sn=ìa.  Or  ponetido  to—x  , ed  in  conseguenza 
o*=f  a — X,  i dugjtiia^li  simili  gos  ed  otg'  ci  daranno  la 
proporzione: 


• pon( 

F 


to:o*=oj':o5iossia  x:|o — x=o^:og. 

Ma  se  in  0 è il  centro  di  gravità  del  sistema  dei  due  triangoli 
ABD,BCD , la  gg'  resterà  in  o divisa  in  parti  reciprocamente 
proporzionali  alle  aje  dei  due  triangoli  (n®  22)  ; e perciò  indi- 
candone con  2p  e 2qi  le  l>asi  BG  ^ AD,  avremo: 

ogf:og  = q:p, 

ed  in  conseguenza  : 

x:\a — x = q:p  , 

'•donale!  


X~ 


3{p“*-y) 


Ed  in  Gne  aggiungendo  a questo  valore  quello  di  mtz=\a  , 
avremo  : 

, P + 2? 
mo=\a . 

p^q  ' 

Ciò  posto,  si  potrà  determinare  la  posizione  del  centro  o 
per  mezzo  di  una  semplicissima  costruzione.  Si  prolunghi  la 
base  BC  di  CL=2q,  e la  base  DA  di  AK=2p  : l'intersezione 
della  congiungente  KL  con  mn  darà  il  centro  richiesto.  Ed  in 
vero  ponendo  >no=y,  ed  in  conseguenza  on=a — y,  i due 
triangoli  simili  oLm.oKn  ci  daranno  la  proporzione: 

omion  — Lm  : Kn, 

y:a—y=p+2q:q-i-2p  ; 

p-h2y 


ossia  : 


donde  : 


y=\a 


p-hq 


ch'è  precisamente  il  valore  di  mo  sopra  trovato. 
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Facendoci  in  fine  a determinare  il  centro  di  gravità  di  una 
piramide,  cominciamo  dal  caso  di  una  piramide  triangolare. 
Sia  ABCD  (Fig.  38)  la  piramide  proposta.  Unendone  il  vertice 
A col  centro  di  gravità  o della  sua  base  , U congiungente  Ao 
passerà  pei  centri  di  gravità  di  tutte  le  sezioni  fatte  da  piani 
paralleli  alla  base.  Ed  in  vero , sia  stv  una  di  queste  sezioni  : 
il  piano  condotto  pei  vertici  A e D,  e pel  punto  medio  m del 
lato  BC,  conterrà  la  Ao,  taglierà  il  triangolo  slv  secondo  vz  e 
ne  bisecherà  il  lato  s(  nel  punto  z.  Sulla  vz  giacerà  dunque  il 
centro  di  gravità  del  triangolo  sto.  Ma  i triangoli  simili  ADm 
ed  Arz,ADo  ed  Avi  ci  danno  le  proporzioni: 

AD  : A»  =.  Dot  : or  , 

AD:Ai’=Do  :vl  ; 
donde:  Dm:Do  = e:  :vl-, 

dunque  se  Do=fDm,  sarà  vl=]vz  ; ed  il  centro  di  gravità 
del  triangolo  stv  giacerà  sulla  Ao. 

Laonde  se  immaginiamo  la  piramide  divisa  in  falde  paral- 
lele alla  base  BCD,  i centri  di  gravità  di  tutte  le  falde,  ed  in 
conseguenza  quello  dell'iutera  piramide  giaceranno  sulla  Ao. 
E similmente  troveremmo  che  il  centro  richiesto  dovrà  tro- 
varsi ancora  sulla  Dà  che  unisce  il, vertice  D col  centro  di 
gravità  à dell'opposta  faccia  ABC  ; il  centro  di  gravità  della 
piramide  giacerà  dunque  nell’intersezione  g delle  due  rette  Ao 
e Dà. 

Or  conducendo  la  ho,  questa  retta  , poiché  divide  in  parti 
proporzionali  i lati  Am  e Dm  del  triangolo  ADm  , sarà  paral- 
lela al  terzo  lato  AD.  Quindi  i triangoli  ADg  ed  hgo  saranno 
simili,  e ne  avremo  la  proporzione:  . . 

\g  : go—AD  : ho. 

Ma  pei  triangoli  simili  ADm  ed  àmo  si  ha  l’altra  proporzione: 
AD:ào  = Dm:om  = 3:l  ; 
saràdunque:  \g:go=3:l; 

quindi  Ag=jAo. 


Digitized  by  Google 


I.IBRO  SECONDO 


40 

In  conseguenza:  il  centro  di  gravità  di  una  piramide  trian- 
golare starà  ai  tre  quarti  della  congiungente  uno  qualunque  de\ 
SUOI  vertici  col  centro  di  gravità  della  faccia  opposta,  .y 

Or  potremo  facilmente  estendere  lo  stesso  teorema  ad  una 
piramide  poligonale  qualunque,  c quindi  al  cono  che  n’è  il  li- 
mite. Imperocché  partendo  dal  principio  che  ogni  sezione  mm 
(Fig.  36)  fattavi  da  un  piano  parallelo  alla  base , prende  una 
figura  simile  a quella  della  base,  sarà  facile  dimostrare  che  la 
cODgiungente  il  vertice  A col  centro  di  gravità  o della  base 
passerà  pei  centri  di  gravità  di  tutte  le  sezioni  ad  essa  paral- 
lele ; e che  in  conseguenza  immaginando  la  piramide  divisa 
in  falde  parallele  alla  baso,  i centri  di  gravità  di  tutte  le  falde 
e perciò  quello  dell’intera  piramide  giaceranno  sulla  detta  con- 
giungente. Ma  il  centro  richiesto  dovrà  stare  ancora  sul  piano 
che  parallelamente  alla  base  sia  condotto  pei  tre  quarti  del- 
l’altezza, giacché  in  quel  piano  giaceranno  i centri  di  gravità 
delle  piramidi  triangolari  nascenti  dalla  divisione  del  poligo- 
no di  base  in  triangoli;  la  sua  vera  posizione  dunque  sarà  nel- 
l’incontro del  piano  indicato  colla  retta  Ao  , vale  a dire  che 
starà  ai  tre  quarti  della  congiungente  il  vertice  della  piramide 
col  centro  di  gravità  della  sua  base.  ' 

11  teorema  é dunque  indipendente  dal  numero  di  lati  della 
piramide,  e perciò  si  applica  immediatamente  al  cono  che  co- 
slituisoe  il  limite  delle,  piramidi  poligonali. 

Or  da  questi  pochi  esempi!  si  rileva  che  ogni  corpo  fisica- 
mente omogeneo,  la  cui  figura  abbia  un  punto,  una  linea  od  un 
piano  di  simmetria,  dovrà  in  essi  avere  il  suo  centro  di  gra- 
vità. Quindi  un  cerchio,  una  sfera,  uri’ellissoide,  ecc.,  avran- 
no i loro  centri  di  gravità  nei  centri  di  figura  : un  cilindro 
r avrà  nel  punto  medio  del  suo  asse,  un  parallelepipedo  nel 
punto  comune  ai  suoi  tre  piani  di  simmetria.  Cosi  ancora 
il  centro  di  gravità  degli  animali  vertebrati  giacerà  in  gene- 
rale nel  piano  di  simmetria  della  loro  figura  ; ma  potrà  scor- 
rere lungo  questo  piano  i potrà  ancora  allontanarsene  in  un 
senso  0 nell’altro,  secondo  i varii  atteggiamenti  che  l’animale 
darà  al  suo  corpo  ; essendoché  la  posizione  del  centro  di  un 
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sistema  di  forze  parallele  eguali  dipende  dalla  relativa  posi- 
zione dei  loro  punti  di  applicazione.  E mercè  queste  vedute 
teoretiche  i fisiologi  han  potuto  collegare  al  fatto  della  gravità 
i fenomeni  della  stazione  , del  passo  , del  salto  , della  corsa  e 
di  tutti  gli  atteggiamenti  che  il  corpo  dell’animale  è costretto 
a prendere  nell’esecuzione  dei  suoi  moti. 

3!j.  Poiché  la  risultante  delle  forze  con  cui  la  gravità  solle- 
cita le  molecole  di  un  corpo,  è applicata  ai  suo  centro  di  gra- 
vità ed  è verticalmente  diretta,  cosi  per  ottenerne  l’equilibrio 
basterà  che  nella  stessa  verticale  si  opponga  una  forza  eguale 
al  peso  del  corpo.  Perciò  un  corpo  sospeso  o sostenuto  non 
potrà  essere  in  equilibrio,  se  il  punto  di  sospensione  o di  so- 
stegno, oltre  ad  essere  abbastanza  resistente,  non  si  trovi  sulla 
verticale  che  passa  pei  suo  centro  di  gravitate  se  il  corpo  toc- 
ca il  sostegno  in  più  punti , sarà  d’uopo  che  la  verticale  con- 
dotta pel  suo  centro  di  gravità  cada  dentro  il  poligono  formato 
dalle  congiungenti  i punti  di  contatto. 

Ma  se  queste  condizioni  sono  sufficienti  a produrre  l’equili- 
brio del  còrpo,  potrebbero  non  essere  valevoli  a guarentirne 
la  durata  contro  le  ationi  jìcrturbalrici.  Immaginiamo,  a mo- 
do di  esempio  , che  una  palla  fisicamente  omogenea  sia  pog- 
giata sopra  un  piano  orizzontale.  È chiaro  che  essa  vi  rimarrà 
in  equilibrio,  stante  che  il  suo  centro  di  gravità  confonden- 
dosi col  suo  centro  di  figura  , starà  sulla  verticale  del  punto 
di  contatto;  e perciò  se  la  palla  sia  alquanto  rimossa  dal  suo 
luogo  , troverà  subito  uiraltra  posizione  di  equilibrio  , nella 
quale  durerà  finché  nuova  azione  non  venga  a turbarla. 

Un  corpo,  che  analogamente  alla  palla  da  noi  immaginata  , 
non  può  abbandonare  un  luogo  di  equilibrio  senza  trovarne  un 
altro,  si  dirà  essere  in  equilibrio  ituli (ferente ; ed  é notevole  che 
in  questo  caso  il  centro  di  gravità  del  corpo  rimane  ad  una 
distanza  costante  dal  punto  di  sospensione  o dal  piano  di  so- 
stegno. 

Or  facciamoci  a considerare  un  parallelepipedo  rettangola- 
re ed  omogeneo  BC  (Fig.  40)  che  stando  in  equilibrio  sulla 
base  AB,  sia  obbligato  a rotare  intorno  allo  spigolo  proiettato 
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in  B.  Il  suo  centro  di  gravità  o descriverà  in  conseguenza  l'ar- 
co circolare  ozo',  sul  quale  andrà  salendo  finché  non  sarà 
giunto  ad  incontrare  in  s il  piano  verticale  condotto  per  lo 
spigolo  B della  buse.  Prima  che  il  centro  o penenga  in  z,  il 
parallelepipedo  avrà  tendenza  di  ritornare  al  suo  luogo  di  e- 
quilibrio;  ma  appena  oltrepassato  il  punto  z,  il  parallelepipe- 
do continuerà  da  se  stesso  a discendere  fino  a trovare  una 
nuova  posizione  di  equilibrio  in  BC",  dalla  quale  non  potrebbe 
rimuoversi  senza  l’azione  di  una  forza  che  aiutasse  il  suo  cen- 
tro di  gravità  a salire  per  l'arco  o"z. 

Quando  l'equilibrio  di  un  corpo  è tale  che  tende  di  ritornar- 
vi, appena  cessata  l'azione  perturbatrice  , allora  si  dice  egut- 
librio  stabile;  e si  dirà  instabile  se  il  corpo  invece  di  ritornare 
alla  prima  posizione  di  equilibrio,  tende  invece  a vieppiù  al- 
lontanarsene. Cosi  è stabile  l'equilibrio  del  parallelepipedo  BC 
quando  il  suo  centro  di  gravità  dalle  posizioni  o od  o*  non  è 
ancora  pervenuto  in  z;  ed  è viceversa  instabile,  allorché  il  suo 
centro  di  gravità  occupa  quest’ultimo  luogo.  £ si  osservi  che 
in  z il  centro  di  gravità  occupa  il  luogo  piii  alto  possibile,  ed 
in  o''  é al  più  basso  possibile. 

36.  La  condizione  di  equilibrio  di  un  corpo  sospeso  o soste- 
nuto ci  olTre  un  metodo  sperimentale  per  la  determinazione 
dei  centri  di  gravità,  pregevole  quando  il  corpo  , come  di  or- 
dinario avviene  , non  é fisicamente  omogeneo  o che  la  sua  fi- 
gura non  possa  ammettere  definizione  geometrica. 

Sospendendo  il  corpo,  di  cui  si  vuol  determinare  il  centro 
di  gravità,  ad  un  filo  fermato  ad  un  punto  della  sua  superficie, 
é chiaro  per  le  cose  anzidette  che  il  centro  di  gravità  del  corpo 
dovrà  giacere  sulla  verticale  che  passa  pel  punto  di  sospensio- 
ne. Il  luogo  di  unione  del  filo  al  corpo  già  segna  sulla  sua  su- 
perficie un  |)unto  di  questa  verticale  ; per  averne  un  secondo 
basterà  trovare  il  punto  della  superficie  che  nella  rotazione  del 
corpo  intorno  al  filo  di  sospensione , sia  costantemente  a con- 
tatto con  una  punta  acuminata  che  gli  si  avvicini  dalla  parte 
inferiore.  Avremo  cosi  definito  sulla  superficie  del  corpo  due 
punti  di  una  retta  che  passa  pel  suo  centro  di  gravità:  allo  stes- 
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SO  modo  definiremo  una  seconda  retta  che  passi  per  lo  stesso 
centro  , e nella  intersezione  delle  due  rette  avremo  il  punto 
richiesto. 

Due  rette  , che  passino  pel  centro  di  gravità  di  un  corpo, 
potranno  ancora  definirsi  nei  seguente  modo.  AB  (Fig.41)  è un 
piano  orizzontale  fisso  ; DC  è un  piano  mobile  intorno  ad  un 
asse  G parallelo  ad  AB,  e che  per  mezzo  di  una  vite  fermata  al- 
l'arco  AL  può  fissarsi  sotto  quella  inclinazione  che  si  vuole. 
11  corpo  da  sottoporsi  all'esperimento  si  appoggia  in  parte  al 
piano  DC  ed  in  parte  gravita  su  AB,  toccandolo  in  un  punto 
m già  definito  dal  piombino  n.  Ciò  fatto,  si  muoverà  lentamen- 
te il  piano  DC  per  mezzo  della  vite  adattata  all'arco  AL,  finché 
il  corpo  sia  talmente  in  bilico  sul  punto  m che,  spingendolo 
un  poco  di  più,  cadrebbe  dalla  parte  opposta.  È chiaro  che  al- 
lora il  centro  di  gravità  del  corpo  starà  sulla  verticale  mn;  e 
che  in  conseguenza  basterà  abbassare  il  piombino  finché  toc- 
chi il  corpo,  perché  il  punto  s cosi  definito,  insieme  al  punto 
di  sostegno  m,  ci  diano  una  retta  che  passa  pel  centro  richie- 
sto: allo  stesso  modo  se  ne  determinerà  un'altra.  L’astronomo 
inglese  Pond  ha  usato  con  successo  questo  metodo  in  casi  che 
richiedevano  una  precisa  determinazione. 

37.  Dall’essere  la  gravità  di  eguale  energia  in  tutte  le  mini- 
me particelle  di  materia  risulta  che  chiamando  g la  dose  di 
gravità  posseduta  da  ogni  particella  ed  m il  loro  numero  per 
un  dato  corpo,  la  loro  risultante,  ossia  il  peso  del  corpo  , sarà 
espressa  da  mg;  e similmente  il  peso^di  un  altro  corpo  di 
massa  mf  sarà  misurato  da  m'g.  Quindi  se  i due  pesi  siano  di- 
notati da  p e p',  avremo  la  proporzione: 

p : j/=tng : m'g—  m:m'  ; 

vale  a dire  che  le  masse  dei  corpi  sono  proporzionali  ai  loro 
pesi,  e che  in  conseguenza  basterà  saper  determinare  la  ragio- 
ne dei  pesi  per  conoscere  quella  delle  masse. 

A tal  uopo  immaginiamo  una  retta  inflessibile  ab  (Fig.  34) 
mobile  intorno  al  punto  fisso  c,  e che  nei  punti  estremi  tenga 
sospese  le  due  masse med  m'.  Essendo  che  i pesi  di  queste  due 
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masse  tendono  a far  rotare  la  linea  ab  in  opposte  direzioni , è 
chiaro  (n"  28)  che  la  retta  starà  in  equilibrio,  se  i due  momenti 
m.ac  ed  m'.bc  siano  tra  loro  eguali.  Quindi  se  poniamo  ac=bc, 
I'  equilibrio  del  sistema  sarà  possibile  nella  sola  ipotesi  di 
mz=m'. 

Or  se  poniamo  in  vece  della  retta  inflessibile  un’asta  rigida, 
ed  ai  fili  di  sospensione  attacchiamo  due  coppe, avremo  ristni- 
mento  conosciuto  sotto  il  nome  di  Mancia.  Quando  invece  di 
un'asta  rigida,  ossia  giogo  della  bilancia,  s’immagina  una  retta 
inflessile,  il, centro  di  gravità  dovrà  rimaner  confuso  coll’asse 
di  rotazione  , e Tcquilibrio  risultare  indilTerente  (n®3o).  Ma 
di  una  simile  bilancia  non  sapremmo  che  fare,  poiché  essa  ri- 
marrebbe in  equilibrio  sotto  qualunque  inclinazione  del  giogo. 
Perciò  il  centro  di  gravità  vuol  essere  fuori  dell’asse  di  rota- 
zione; non  sopra  dell’asse,  perchè  Tequilibrio  sarebbe  instabile 
ed  in  conseguenza  la  pesata  diverrebbe  impossibile , ma  al  di- 
sotto dell’asse,  affinchè  il  jieso  del  giogo,  che  ivi  si  concentra, 
possa  spingerlo  a tornare  nella  sua  posizione  di  equilibrio;  e 
cosi  avremo  una  bilancia  oscillante. 

Giova  però  osservare  che  se  facendo  scendere  più  basso  il  cen- 
tro di  gravità  del  giogo  si  accresce  la  ic'ndenza  della  bilancia  a 
tornare  nella  sua  posizione  normale,  la  sua  sensibililà  ossia  at- 
titudi  ne  ad  indicare  le  minime  differenze  di  peso,  va  invece  di- 
minuendo.Ed  invero  poniamo  che  il  centro  di  gravità  del  giogo 
scenda  di  cg  (Fig.  39)  sotto  l’asse  di  rotazione  c,  e che  per  un 
eccesso  di  peso  p nella  coppa  6 il  giogo  prenda  la  posizione  in- 
cJinatii  mn. Allora  il  suo  peso  P col  momento  P.^s  (supponendo 
che  cs  sia  la  verticale  che  passa  pel  punto  c)  dovrà  fare  equili- 
brio all’opposto  momento  p.nl  dell’eccesso  di  jveso  p esistente 
nella  coppa  b.  Or  immaginando  che  il  centro  di  gravità  g del 
giogo  fosse  mobile  lungo  la  retta  cg,  ne  seguirebbe  aumento  o 
diminuzione  nel  valore  del  momento  P.ffs,  secondochè  g sareb- 
be più  o meno  lontano  dall’asse  c ; ed  in  conseguenza  secondo 
la  stessa  ragione  dovrebbe  variare  l’eccesso  p,  per  ottenere  lo 
stesso  angolo  d’inclinazione  ges. 

A dati  eguali  una  bilancia  sarà  duii(|uc  tanto  pili  sensibile. 
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quanto  mono  il  centro  di  gravitàwdcl  suo  giogo  si  allontanerà 
dall’asso  di  rotazione.  Ed  a poterne  facilmente  giudicare,  la 
Meccanica  razionale  ci  dà  la  seguente  regola  — Equilibrata  che 
siala  bilancia,  diasi  un  piccolo  urlo  ad  una  delle  sue  coppe:  ne 
seguirà  un  molo  di  oscillazione, e la  bilancia  sarà  tanto  più  sensi- 
bile per  quanto  più  lente  saranno  le  sue  oscillazioni  (Ved.  n"  49). 

Ma  non  è ]k>ì  la  sola  posizione  del  centro  di  gravità  del  giogo 
che  decide  del  grado  di  sensibilità  di  una  bilancia  ; vi  hanno 
parte  ancora  l’attrilo  più  o meno  grande  neH'assedi  rotazione  e 
la  lunghezza  del  giogo.  Il  quale  nelle  migliori  bilancio  è soste- 
nuto da  un  prisma  triangolare  di  acciaio  ben  temperato  che  con 
uno  dei  suoi  spigoli  poggia  sopra  un  piano  di  agata  assai  leviga- 
la: in  quello  spigolo  sta  l'asse  di  rotazione  della  bilancia,  e si 
comprende  come  TaUrito  ivi  debba  esser  debolissimo.  Quanto 
poi  airinfluenza  della  lunghezza  del  giogo , l’espressione  del 
momento  p.nt  (Fig.  39)  di  sopra  mentovato,  la  pone  in  eviden- 
za ; imperocché  facendo  crescere  il  braccio  cn  e quindi  la  di- 
stanza «/,  nella  stessa  ragione  dovrà  scemare  l’eccesso  di  peso 
p,  atto  a produrre  lo  stesso  angolo  di  deviamento  gcs.  Questa 
condizione  è purtuttavia  limitata  dall’altra  egualmente  impor- 
tante della  massima  rigidezza  del  giogo,  congiunta  al  suo  mi- 
nimo peso  ; essendoché  l'attrito,  che  si  vuol  minimo  nell’asse, 
è proporzionale  al  peso  del  giogo  , unito  a quello  delle  coppe 
colla  loro  carica. 

Abbiamo  supposto  finora  che  la  bilancia  fosse  ridotta  al  sem- 
plice giogo:  e ciò  sarà  lecito  finché  la  congiungenle  i punti  di 
sospensione  delle  coppe  passerà  per  l’asse  di  rotazione.  Impe- 
rocché quando  si  prescinda  dalla  dilTerenza  di  carica  che  pro- 
duce l’inclinazione  del  giogo  , i punti  di  sospensione  ae  b 
(Fig.  43)  si  dovranno  considerare  caricati  di  pesi  eguali  ; i 
quali  avendo  il  loro  centro  di  gravità  nel  punto  medio  e del 
loro  intervallo  ab  e quindi  nell’asse  di  rotazione,  ivi  non  fanno 
che  produrre  un  aumento  di  pressione.  Ma  la  cosa  andrà  di- 
versamente , allorché  quella  congiungente  non  incontri  l’asse 
di  rotazione.  Poniamo  che  l'asse  sia  in  c ed  in  g il  centro  di 
gravità  del  giogo:  chiamiamo  W la  somma  delle  cariche  eguali 
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nei  punti  a e 6,  P il  peso  del  giogo,  e conduciamo  la  verticale 
cv  e le  orizzontali  es,  gv.  È chiaro  che  i momenti  W.es  e P.gv 
tenderanno  a ricondurre  la  bilancia  alla  posizione  normale  ; 
quindi  è che  ponendo  l’asse  di  rotazione  al  disopra  della  retta 
che  unisce  i punti  di  sospensione  delle  coppe,  la  mobilità  del- 
la bilancia  viene  a scapitarne.  Al  contrario  se  l'asse  si  ponesse 
in  c'  inferiormente  ad  ab,  la  mobilità  della  bilancia  ne  verreb- 
be accresciuta  dall’  opposta  direzione  dei  momenti  W-c**'  e 
P . gvf;  e quando  la  carica  fosse  portata  al  seguo  di  rendere 
W.c'«'=P.gt/,  allora  ogni  piccolo  peso  aggiunto  ad  una  del- 
le coppe  farebbe  immediatamente  traboccare  la  bilancia. 

La  determinazione  del  peso  di  un  corpo  per  mezzo  di  pesata 
ordinariamente  si  ottiene  ponendo  il  corpo  in  lina  delle  coppe, 
e gravando  l’altra  di  pesi  normali  fino  ad  ottenere  un  esatto 
equilibrio.  Or  perchè  si  potesse  allora  ritenere  cheli  peso  del 
corpo  tra  i limiti  di  mobilità  della  bilancia  pareggi  quello  dei 
pesi  normali  a cui  fa  equilibrio,  sarebbe  d’uopò  che  molte  con- 
dizioni , difficilissime  ad  attuarsi,  fossero  soddisfatte  nella  co- 
struzione della  bilancia.  Da  ciò  si  rileva  di  quanto  merito  sia 
il  metodo  delle  doppie  pesate  inventato  da  Borda  , meto- 
do che  non  richiede  altra  condizione  nell’  istrumento  , che 
una  squisita  mobilità.  Posto  in  una  delle  coppe  il  corpo  che 
si  vuoi  pesare  , si  ridurrà  la  bilancia  al  suo  giusto  equili- 
brio caricando  l’altra  coppa  con  qualunque  materia;  indi  si  to- 
glierà il  corpo,  ed  in  sua  vece  si  porranno  tanti  pesi  normali, 
quanti  basteranno  a ripristinare  l’equilibrio  : è chiaro  che  a 
questo  modo  avremo  la  desiderata  eguaglianza,  tra  i limiti  di 
sensibilità  dell’apparecchio. 
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CAPO  HECOAJDO. 

LEGGI  DELLA  DISCESA  DEI  GRAVI  NEL  VOTO.  ' 

38.  Le  osservazioni  più  ovvie  bastano  a chiarire  che  la  gra-  L^ggì 

...  o • • I . 1 • ■ ‘t'’"®  di»ce»a 

Vita  è una  forza  continua  , e che  in  conseguenza  debba  risul-  vcniciie. 

tarne  un  moto  vario.  E poiché  non  possiamo  concepire  altri- 
menti l'azione  di  una  forza  continua  , se  non  come  una  serie 
d'impulsi  che  si  succedono  nella  serie  degl'istanti  del  tempo, 
cosi  siamo  condotti  a distinguere  due  specie  di  forza  continua,  • 
runa  composta  d'impulsi  di  eguale  energia  , I'  altra  d'impulsi  .. 
le  cui  intensità  formano  una  serie  crescente  o decrescente.  Noi 
cominceremo  dal  supporre  che  la  gravità  appartenga  alla  prima 
specie,  lasciando* poi  decidere  aH'esperienza  se  questo  concetto 
sia  0 no  conforme  al  fatto.  ' 

Dal  considerare  la  gravità  come  costante  tra  i limiti  di  al- 
tezza a cui  possono  estendersi  i nostri  sperimenti , segue  che 
se  un  grave,  scendendo  liberamente,  acquisti  la  velocità  g nel- 
la 1*  unità  di  tempo,  quella  che  acquisterà  nel  tempo  t dovrà 
essere  espressa  da  gt.  Imperocché  le  velocità  acquistate  risul- 
tando da  somme  d'impulsi  eguali,  dovranno  essere  proporzio- 
nali ai  numeri  d'impulsi  e quindi  alle  durate  dell'azione.  E 
cosi  neH'equazione: 

1.  v = gt, 

che  rappresenta  la  velocità  proporzionale  al  tempo,  si  formola 
la  1*  legge  della  discesa  verticale  dei  gravi  nel  voto. 

Per  otteher  poi  la  relazione  dello  spazio  percorso  alla  du- 
rata del  moto , supponiamo  ciascuna  unità  di  tempo  divisa 
in  un  gran  numero  di  parti  eguali,  e che  al  cominciar  di  ogni 
una  di  esse  la  gravità  ripeta  i suoi  impulsi.  Chiamando  n il 
numero  delle  parti,  in  cui  s'immagina  divisa  l'unità  di  tempo, 
a il  cammino  fatto  dal  grave  nella  l*  di  queste  n*'*"'  par- 
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ti,  a quello  percorso  nell’intera  unità  ; à chiaro  che  il  valore 
di  0 dovrà  pareggiare  la  somma  dei  primi  n termini  della  pro- 
gressionCy  aritmetica: 

a , 2a , 3n  , 4(1 ««  , 

e quindi  si  avrà: 

(iH-l)n 
= 2— • 

E similmente  il  cammino  s fatto  dal  grave  nelle  prime  f unità 
di  tempo  sarà  dato  dairequazione: 

(fii-t-  lln/ 

» = (i-t-2(i-4-3a-t-.  . .-+-B<a  = n . 

...  4 

Dalle  quali  due  equazioni  eliminando  a,  si  ottiene; 


E perchè  quest’ultima  estpressione.ottenuta  nell’ipotesi  di  una 
azione  intermittente,  possa  applicarsi  al  fatto  della  sua  conti- 
nuità, è sufficiente  porvi  n = oo  e quindi  -=0.  Così  si  ot- 
tiene: 

2.  » = («’; 

vale  a dire  che  nella  caduta  verticale  dei  gravi  nel  voto  gli  spa- 
zi! sono  proporzionali  ai  quadrati  dei  tempi. 

Stando  a questa  legge  e supponendo  che  il  tempo  1 si  accre- 
sca di  At  , avremo  , chiamando  s,  il  cammino  fatto  nel  tempo 

ed  in  conseguenza: 

= o((j  -1-  A/)”—  «•)  = <3(21  M - 1-  (A/)*). 

E poiché  lo  spazio  s, — s percorso  nel  tempo  At,  potrebbe  esse- 

( 
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re  ancora  l'effetto  di  un  moto  uniforme  compiuto  nello  stesso 
tempo  Ai  con  una  velocità  w data  dall’equazione: 

. j, — »=w . At , 

cosi  avremo: 

w.Al=o(2/An-(Ai)*) , 

ossia:  w=o(2m-A(). 

Or  la  velocità  w,  che  evidentemente  dev'esser  maggiore  del- 
la velocità  V posseduta  dal  grave  al  temine  del  tempo  (,  si  av- 
vicinerà tanto  più  a quest’ultima,  per  quanto  la  differenza  At 
sarà  più  piccola;  dimodoché  ponendo  A(=0,  sarà  w=v,  ed  in 
conseguenza  si  avrà: 

v=2al. 

Ma  l'equazione  1 ci  dà  v=gi;  è dunque  2o,  vale  a dire  che 
la  velocità  acquistata  dal  grave  nella  1*  unità  di  tempo,  è tale 
che  in  egual  durata  gli  farebbe  percorrere  uno  spazio  doppio 
del  già  percorso.  E la  stessa  relazione  fia  luogo  ancora  tra  la., 
velocità  acquistata  in  un  tempo  qualunque  ed  il  cammino  fatto 
nello  stesso  tempo  ; imperocché  sostituendo  a a neU’equ:  2’’  il 
suo  valore  ì 9,  e ponendola  sotto  la  forma: 

«=lgU=lB/  , 

è chiaro  che  lo  spazio  s è metà  di  quello  che  nello  stesso  tem- 
po < sarebbe  percorso  colla  velocità  v. 

Or  se  dalle  equazioni  v=gl  ed  s=f9<*eliminiamo  (.avremo: 

3.  v=l/ìp , 

che  esprime  la  relazione  esistente  tra  l*^tezza  delia  caduta  e 
la  velocità  finale. 

39.  Passiamo  ora  a vedere  se  il  fatto  conferma  le  precedenti 
deduzioni  del  calcolo.  Le  quali  , perché  ottenute  neH'ipotesf 
che  la  caduta  avvenisse  nel  voto,  richieggono  che  gli  sperimen- 
ti s’instituiscano  in  modo  da  poter  negligere  la  resistenza  del- 
l’aria. A ciò  provvede  la  macchina  di  Altoood  , la  cui  costru- 

4 


Kacebina 
di  Atwood, 
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ziono  è fondata  e sul  dato  sperimentalu  ('he  la  resistenza  di  un 
mezzo  diminuisce  assai  più  celeramente  che  non  faccia  la  ve- 
locità del  mobile  che  lo  aitraversa  , e sul  principio  razionale 
che  le  leggi  trovate  nel  n°  precedente  non  dipendono  dal  va- 
lore assoluto  della  gravità,  ma  dalla  continuità  dcH’azionc  co- 
stante che  in  essa  si  è supposta. 

L'organo  principale  della  macchina  di  Atwood  è una  girella 
(Fig.  25)  per  la  cui  gola  passa  un  dio  da  cui  pendono  due  masse 
eguali  m,n  ; le  quali  si  faranno  equilibrio,  essendo  che  i loro 
momenti  di  rotazione  intorno  all'asse  della  girella  sono  eguali 
ed  opposti.  Ma  se  ad  una  delle  masse  m od  n aggiungasi  un 
peso  addizionale  m',  l'equilibrio  sarà  distrutto,  e la  girella  co- 
mincerà  a rotare  verso  il  lato  in  cui  si  trova  la  carica  maggio- 
re ; la  quale  pertanto  scenderà  con  una  velocità  minore  di 
quella  che  avrebbe  avuta  se  non  fosse  stata  all'altra  congiunta. 
Imperocché  la  gravità  di  m' essendo  la  forza  che  deve  dar  moto 
ad  m,n  ed  m','la  velocità  g che  la  massa  m'  avrebbe  acquista- 

ta  in  1*  scendendo  sola,  ora  diverrà  9 

si  potrà  prendere  m'  aU)astanza  piccola,  perchè  si  raggiunga  il 
doppio  scopo  , di  rendere  cioè  presso  che  nulla  la  resistenza 
dell'aria  e rallentare  la  caduta  in  modo  da  poter  seguire  col- 
l'occhio il  grave  che  scende. 

In  questo  modo  di  sperimentare  avvi  purtuttavia  una  cagio- 
ne di  errore  che  falserebbe  irisultamenti  se  non  fosse  abbastan- 
za attenuata.  Questa  cagione  è nell’attrito  che  l'asse  della  gi- 
rella incontra  su  i sostegni  ; c per  chiarirne  l'influenza  ponia- 
mo che  la  ragione  degli  spazii  descritti  nelle  successive  unità 
di  tempo  dalle  masse  m ed  n per  l'azione  del  peso  addizionale 
to' debba  esser  rappresentata  dalla  serie: 

a , 3a , 5a,  7a , . . . ; 

e che  per  la  resistenza  dell'attrito  essa  divenga  in  vece: 
a_6,  3o  — 6*,  5fl— à», 

Or  perchè  questi  numeri  fossero  nella  stessa  ragione  che  quelli 
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(Iella  prima  serie,  sarebbe  d'uopo  che  si  avessero  le  relazioni 
bh=3b,V=lìb,b"=lb,  ecr.  le  quali  non  sono  di  accordo  colle 
leggi  sperimentali  dell’attrito.  Bisognava  dunque  provvedere  a 
renderlo  trascurabile  ; ciò  Atwood  ottenne  nel  seguente  modo. 

In  vece  di  far  riposare  l'asse  della  girella  su  due  sostegni 
fìssi,  egli  l’ha  fatto  poggiare  su  due  coppie  di  ruote,  come  mer- 
cè due  proiezioni  si  vede  rappresentato  nella  fìg.  19.  Cosi  l'as- 
se non  potendo  girare  senza  dar  moto  alle  ruote  su  cui  poggia, 
incontra  un  attrito  di  rotazione  in  vece  di  quello  di  semplice 
strofinio  che  è molto  più  grande  ; e quanto  a quello  che  si 
produce  negli  assi  delle  ruote  di  sostegno  ùi  d’uopo  osservare 
che  esso  agisce  con  un  braccio  di  leva  eguale  al  raggio  del- 
l’asse, mentre  la  potenza  che  deve  vincerlo  ha  per  braccio  di 
leva  il  raggio  della  ruota  : quindi  vi  è grande  economia  di 
quella  frazione  della  forza  di  gravità  che  deve  vincere  la  resi- 
stenza al  molo. 

La  macchina  di  Atvood  è rappresentata  nella  fig.  20.  Sulla 
base  AR<  sorretta  da  tre  viti  che  servono  ad  orizzontarla  , si 
eleva  la  colonna  D,  su  cui  poggia  la  tavoletta  CE  che  sostiene 
le  quattro  ruote  destinate  a portare  l'asse  della  girella , c che 
per  due  fori  in  essa  scolpiti  dà  passaggio  al  filo  da  cui  pendono 
le  masse  eguali  m ed  n.  Ad  un  lato  della  colonna  1)  si  trova  la 
riga  KL  divisa  in  parti  eguali  perchè  con  essa  si  possa  misu- 
rare lo  spazio  percorso  dal  grave , e nell’altro  lato  vi  è l'orolo- 
gio a pendolo  Z per  la  misura  del  tempo.  Sulla  faccia  inferiore 
della  tavoletta  è aggiustata  la  leva  a gomito  vh  , la  quale  da 
una  parte  finisce  nella  punta  s,  destinata  a sostenere  la  massa  m 
quando  sarà  gravata  dal  peso  addizionale  m',  e coll’altro  estremo, 
si  annoda  ad  un  congegno  esistente  nella  cassa  dell'oriuolo.e  pel 
quale  a piacere  di  chi  sperimenta  è fermato  l'indice  sul  qua- 
drante senza  far  cessare  le  oscillazioni  del  pendolo.  Volendo 
far  uso  della  macchina , si  comincerà  daH’orizzontarne  esatta- 
mente la  base  mercè  le  tre  viti  su  cui  poggia  , indi  caricato 
l'oriuolo  e dato  moto  al  pendolo,  si  spingerà  in  alto  l'asta  T, 
che  con  questo  movimento  arresterà  l’indice,  e fermerà  verti- 
calmente la  punta  $.  Su  questa  si  porrà  la  massa  m col  suo  peso 
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addizionale,  e quando  il  tutto  sia  bene  ordinato,  allora  rou  un 
tratto  roincidenle  ad  una  pulsazione  del  pendolo  si  tirerà  in 
basso  l'asta  T,  e cosi  sarà  contemporaneamente  liberato  l'indi- 
ce dell'oriuolo,  e sottratto  il  sostegno  s alla  massa  m.  La  quale 
per  l’azione  del  peso  addizionale  scenderà  lungo  la  riga  KL 
finché  non  incontri  il  piattello  g (fig.^che  può  scorrere  lun- 
go la  stessa  riga  mercè  l'anello  r,  e che  per  mezzo  di  una  vite 
può  esser  fermato  all’altezza  che  si  vuole.  } 

Ora  veniamo  agli  sperimenti  — 1”,  Lasciata  in  riposo  la  mas- 
sa m col  suo  peso  addizionale  sulla  punta  $ preparata  a rice- 
verla , si  fermi  l’anello  r a tal  divisione  della  riga  KL,  che  il 
grave  scendendo  percuota  il  piattello  g contemporaneamente  ad 
una  pulsazione  del  pendolo  , che  supponiamo  esser  la  terza  a 
contare  dal  principio  della  caduta.  Indi  si  rimuova  l’anello  r 
dal  suo  luogo,  si  fermi  ad  una  distanza  dallo  zero  della  scala, 
i volte  più  grande  della  prima,  e si  ripeta  l’esperimento  : si' 
troverà  che  il  grave  percorrerà  questa  distanza,  quadrupla  del- 
al  prima,  in  un  tempo  doppio  , ossia  che  batterà  sul  piattello 
g alla  sesta  pulsazione  del  pendolo.  E potremo  analogamente 
determinare  tra  i limiti  della  lunghezza  di  KL  gli  spazii  cor- 
rispondenti ai  tempi  1,  2,  3,  ecc.Cosl  resterà  verificata  la  legge 
degli  spazii  proporzionali  ai  quadrati  dei  tempi. 

— 2**.  Sulla  stessa  riga  KL  è mobile  ancora  l’anello  r'  (fig.  26) 
che  in  vece  di  un  piattello  porta  un  anello  circolare  pel  quale 
passa  liberamente  la  massa  m,  ma  ne  viene  arrestato  il  suo 
peso  addizionale.  Or  si  fermi  l’anello  r'ad  una  divisione  qua- 
lunque, purché  il  [teso  addizionale  vi  batta  in  coincidenza  di 
una  pulsazione' tjèfcpéndolo  , e si  arresti  l’anello  r ad  una  di- 
stanza da  r'  che  siiedoppia  di  quella  che  separa  r' dallo  zero 
della  scala.  Lasciando  allora  cadere  dal  solito  luogo  la  massa 
m,  questa  abbandonerà  sull’anello  g'  il  suo  peso  addizionale, 
e percorrerà  lo  spàzio  compreso  tra  r'ed  r in  vittù  della  velo- 
cità acquistata  cadendo  da  0 ad  r'.  Questi  due  spazii  si  osser- 
veranno descritti  in  tempi  eguali  ; e resterà  cosi  verificata  la 
legge  che:  la  velocità  acquistala  da  un  grave  cadendo  per  un 
tempo  qualunque,  è tale  che  gli  farebbe  descrh'ere  in  egual  tempo 
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uno  spazio  doppio  del  già  percorso.  E ponendo  il  piattello  g a 
diverse  distanze  dall'anello  g',  si  verificherà  ancora  l’uniformità 
del  movimento  prodotto  dalla  velocità  acquistata. 

Rifacendo  più  volte  questo  ‘2“  sperimento,  e ponendo  ad  ogni 
volta  l’anello  r'  ad  una  diversa  distanza  dallo  zero  della  scala, 
troveremo  che  lo  spazio  descritto  nel  tempo  1,  a contare  dal- 
l’istante in  cui  è cessata  l’azione  dei  peso  addizionale,  è sem- 
pre proporzionale  al  tempo  pel  quale  questo  peso  è caduto.  E 
cosi  rimane  ancora  verificata  la  legge  della  velocità  proporzio- 
nale al  tempo,  espressa  dall’equazione  v = gl. 

— .3®.  Mercè  le  leggi  finora  dichiarate  egli  è facile  compren- 
dere che  un  corpo  per  elevarsi  ad  una  data  altezza  in  virtù  di 
impulso  verticale,  è d’uopo  che  parta  con  una  ^eiucità  eguale 
a quella  che  in  opposta  direzione  avrebbe  acquistata  scenden- 
do dalla  stessa  altezza.  Per  verificare  questa  dcTlùzione  rolla 
macchina  di  Atwood,  all’anello  Hsl  aggiungerà  il  braccio  abe 
(Fig.28),  che  va  perpendicolarmente  all’asta  KL;  indi,  caricate 
di  piccoli  pesi  eguali  le  due  masse  m ed  n,  si  farà  scorrere 
l’anello  r'Iungo  la  KL,  finché  i pesi  addizionali  si  troveranno 
a livello  degli  anelli  g'  e c.  Dopo  ciò  si  porterà  la  massa  m 
colla  sua  carica  sulla  punta  s già  preparata  a riceverla,  mentre 
la  massa  n discendendo  lascerà  il  suo  peso  addizionale  sul- 
l’anello c.  Or  sottraendo  il  sostegno  alla  massa  m.  questa  nella 
sua  caduta  abbandonerà  la  carica  sull’  anello  g'  nel  medesi- 
mo istante,  in  cui  la  massa  n salendo  riprenderà  il  suo  |>cso 
addizionale  che  giaceva  sull’anello  c.  Cosi  tutta  la  velocità  ac- 
quistata da  m nella  sua  caduta,  sarà  impiegata  ad  innalzare  n, 
che  vedremo  pervenire  prossimamente  all’altezza  medesima  in 
un  tempo  quasi  eguale  a quello  della  caduta.  E la  piccola  dif- 
ferenza che  si  osserva  nei  valori  del  tempo  e dello  spazio  di- 
pende dalle  resistenze  dell’attrito  e dell’aria  , che  quantunque 
di  molto  attenuate,  non  sono  purtuttavia  nulle  ; e perciò  av- 
viene che  risalendo  in  per  la  successiva  caduta  di  n,  e poi  que- 
sta per  una  nuova  caduta  dell’altra,  gli  spazi!  vanno  continua- 
mente restringendosi  del  pari  che  le  durate  dei  moli , e le  due 
masse  m ed  n tornano  finalmente  ai  ri|>OKO. 
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I risultamciili  sperimentali  della  macchina  di  Alwood  sono 
dunque  in  perfetto  accordo  con  quelli  che  ci  han  dato  le  for- 
mole  calcolate  neU'ipotesi  di  una  gravità  costante.  Questa  for- 
za è dunque  da  riguardarsi  come  invariata  nelle  piccole  altez- 
ze su  cui  possiamo  sperimentare;  e nel  Capo  111  di  questo  Li- 
bro vedremo  come  questa  identità  di  energia  nelle  piccole  di- 
stanze dal  suolo  sia  conseguenza  di  una  legge  di  variazione  a 
cui  la  gravità  è realmente  sottoposta. 

40.  Le  leggi,  che  abbiamo  esposto,  della  libera  discesa  dei 
gravi  nel  voto,  sono  state  scoverte  da  Galilei,  e la  prima  appli- 
cazione ch'egli  ne  fece,  fu  quella  di  determinare  la  curva  che 
i proietti  descriverebbero  in.uii  mezzo  non  resistente.  Tarta- 
glia, celebre  geometra  italiano,  aveva  già  conosciuto  che  i pro- 
ietti lanciati  dalle  arme  da  fuoco  percorrono  una  curva,  la  cui 
massima  ampiezza  debba  corrispondere  aH'inclinazione  di  4S<*; 
ma  non  conoscendo  la  relazione  dello  spazio  al  tempo  nella  ca- 
duta di  un  grave,  non  ebbe  mezzo  di  definire  la  natura  della 
curva.  Questa  fu  trovata  da  Galilei  dover  essere  una  parabola 
conica,  finché  la  resistenza  dell’aria  può  esser  negletta  ; ed  in 
questa  determinazione  si  ebbero  i primi  elementi  della  scienza 
balistica. 

Supponiamo  che  ad  un  corpo  A (Fig.29)  si  dia  un  urto  nel* 
la  direzione  Ac,  mentre  la  gravità  lo  spinge  a scendere  per  la 
verticale  Ah.  Partendo  dal  dato  empirico  (n°  15)  della  mutua 
indipendenza  delle  forze,  potremo  supporre  che  mentre  il  cor- 
po scende  per  un  canaletto  verticale  Ah,  questo  sia  spinto  in 
modo  che  il  punto  A di  partenza  del  grave  percorra  con  moto 
uniforme  la  retta  Ac. Cosi,  ponendo  che  Ab  sia  il  cammino  fat- 
to dal  canaletto  nella  l’unità  di  tempo  ed  Ag  l’altezza  donde  il 
grave  sarebbe  disceso  nello  stesso  tempo,  avremo  che  il  suo  ve- 
ro luogo  sarà  nel  vertice  s del  parallelogrammo  costruito  su  A6 
ed  Ag  ; nello  stesso  modo  definiremo  il  luogo  ( che  occuperà 
al  termine  della  2*  unità  di  tempo,  e cosi  di  seguito.  Or  nella 
discesa  dei  gravi  nel  voto  gli  spazi!  essendo  proporzionali  ai 
quadrati  dei  tempi,  avremo  Ah  = iAg,  mentre  pel  moto  uni- 
forme comunicato  al  canaletto  si  ha  th  = 2gs  ; quindi  la  pro- 
porzione; 
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AA  : Ag  = th  : gt  , ' 

dalla  quale  risulta  che  la  curva  kst  è una  parabola  conica. 

41.  Su  di  un  piano  AB  (Fig.  30)  inclinato  aH’orizzontalc  AC 
supponiamo  lasciato  un  corpo  m.  Questo  non  potendo  scendere 
per  la  verticale  mz,  perchè  impedito  dal  piano  AB,  dovrà  pre- 
merlo con  una  parte  almeno  della  sua  forza  di  gravità,  che  re- 
sterà distrutta  dalla  resistenza  del  piano.  Or  la  pressione  non 
può  esser  che  normale  alla  superficie  che  la  riceve,  poiché  se 
potesse  agire  in  direzione  obbliqua,  come  hs  (Fig.  31),  la  po- 
tremmo allora  riguardare  qual  risultante  di  due  forze  . l'una 
si  nel  piano  tangente  alla  superficie,  e che  non  troverebbe  ve- 
run  ostacolo  a muovere  il  punto  s,  e l'altra  diretta  secondo  la 
normale  na  che  distrutta  dalla  superficie  rappresenterebbe  il 
vero  valore  della  pressione.  Laonde  per  definire  qual  parte 
della  gravità,  rappresentata  da  mz,  sia  distrutta  dal  piano  AB, 
e quale  ne  resti  a produrre  il  moto  del  corpo  lungo  il  piano, 
è d’uopo  decomporre  la  mz,  in  due  altre,  l’una  diretta  secondo 
la  mn  pt^rpendicolare  ai  piano  , e l’altra  secondo  mp  parallela 
allo  stesso  piano.  E cosi  compiuto  il  rettangolo,  troveremo  ch^.' 
mn  rappresenterà  la  pressione,  ed  mp  la  forza  acceleratrice.Or 
da  questa  costruzione  risultano  i seguenti  coroliarii. 

— 1°.  Essendo  mz  perpendicolare  ai  piano  AG  ed  mn  ad 
AB,  sarà  il  piano  zmn  perpendicolare  ai  due  piani  AG  ed  AB, 
e quindi  alla  loro  comune  intersezione  proiettata  in  A. Or  que- 
sta retta,  essendo  perpendicolare  al  piano  zmn,  sarà  perpendi- 
colare ancora  ad  ogni  retta  che  in  questo  piano  sia  condotta 
pel  suo  piede,  e quindi  alla  intersezione  dello  stesso  piano  col 
piano  AB,  ossia  alia  linea  secondo  la  quale  il  grave  è spinto 
dall’azione  della  forza  mp.  Un  grave  dunque,  scendendo  per  un 
piano  inclinato,  seguirà  una  retta  perpendicolare  alla  comune 
intersezione  del  piano  inclinato  col  piano  orizzontale,  ossia  che 
nel  passare  dal  primo  piano  al  secondo  andrà  per  la  linea  più 
breve  e quindi  di  massimo  pendio.  Perciò  avviene  che  quando’ 
una  pietra  scende  pel  fianco  ineguale  di  una  montagna,  descri- 
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T6  una  curva  sinuosa  che  in  tulli  i suoi  punti  si  confondereb- 
be colla  linea  di  massima  pendenza  , se  la  velocità  acquistata 
non  la  facesse  da  essa  divergere  , spingendola  per  la  tangen- 
te alla  sua  traettoria. 

— 2°.  I due  triangoli pms  ed  ABC,  simili  perchè  equiangoli, 
ci  danno  la  proporzione: 

pm : mz  = BC : AB  ; 

vale  a dire  che  la. forza  ptn  che  spinge  il  grave  a scendere  pel 
piano  inclinato,  sta  alla  mz  che  lo  sollecita  per  la  verticale,  co- 
me l'altezza  BC  del  piano  inclinato  è alla  sua  lunghezza  AB. 
Laonde  ponendo  pm=(/,  mz=g,  l'altezza  BC  dèi  piano  incli- 
nato =a  e la  sua  lunghezza  =1 , si  avrà: 


E perciò  g'  varierà  in  ragion  diretta  di  a e nell'  inversa  di  1. 
Cosi  ponendo  a=0,  vale  a dire  che  il  piano  sia  orizzontale, 
avremo  g— 0,  ed  il  corpo  rimarrà  in  quiete  ; e se  in  vece  f«v 
ciamo  a=f,  il  piano  come  verticale  non  opporrà  veruna  resi- 
stenza, e sarà  ^=g-  Facendo  per  l'opposto  che  variasse  soltan- 
to /,  avremmo  risultamenti  inversi  ai  precedenti  , vale  a dire 
che  g'  diverrà  più  o meno  grande , come  viceversa  l sarà  più  o 
meno  piccola.  E poiché  facendo  decrescere  l quando  a è co- 
stante, si  aumenta  l'inclinazione  del  piano  all’orizzonte  , cosi 
si  comprende  perchè  i gravi  scendano  più  celeramente  pei  pia- 
ni che  hanno  maggior  pendenza. 

Si  osservi  ancora  che  essendo  costante  il  rapporto  di  a 
per  tutti  i punti  di  un  dato  piano  inclinato  , costante  ancora 
sarà  il  valore  di  g'  tra  gli  stessi  limiti  in  cui  lo  è il  valore  di 
g.  Quindi  il  piano  inclinato,  che  al  pari  della  macchina  di  At- 
«ood,  può  rallentare  la  celerità  della  discesa  a piacere  dell’os- 
servalore,  è stato  adoperato  da  Galilei  per  dimostrare  la  realtà 
delle  leggi  da  lui  scoverte  sulla  caduta  dei  gravi.  E perciò  ba- 
sterà sostituire  g'  ag  nelle  formule  1,  2 e 3 del  n°38  per  ot- 
tenere le  relazioni: 
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che  avranno  luogo  nella  discesa  dei  gravi  pei  piani  inclinati. 

Dalla  prima  di  queste  formole  si  rileva  che  nella  discesa  pei 
piani  inclinati  la  velocità  è proporzionale  al  tempo,  egualmen- 
te che  nella  caduta  verticale. 

Dalla  seconda  formola  poi  possiamo  rilevare  la  relazione 
esistente  tra  gli  spazii  percorsi  in  un  medesimo  tempo  da  due 
gravi  l'uno  che  scende  per  im  piano  inclinato  , l’altro  per  la 
corrispondente  altezza.  Poniamo,  per  esempio  , che  dal  punto 
B (Fig.32)  partano  nel  tempo  stesso  due  gravi,  l'uno  scendendo 
pel  piano  inclinato  BA,  l’altro  per  la  verticale  BC  ; e che,  es- 
sendo la  caduta  del  secondo  più  celere  di  quella  del  primo,  si 
voglia  conoscere  il  punto  n in  cui  questo  sarà  giunto , quando 
l’altro  sarà  pervenuto  in  C.  Chiamando  a lo  spazio  BC  ed  x lo 
spazio  Bn  le  formole  corrispondenti  ci  daranno: 


“ = Ì9‘*  ed  x=\g—f; 


quindi  : 


*:o=— 


Ma  conducendo  la  Cn  perpendicolare  a AB,  abbiamo  per  una 
nota  proprietà  del  triangolo  rettangolo: 

* Bn:o=o:/  ; 

dunque  sarà  x=sBn.  Vale  a dire  che  per  trovare  il  luogo 
del  grave  che  scende  pel  piano  inclinato  BA,- quando  l’altro 
che  cade  per  la  verticale  BC,  è giunto  in  C,  bisognerà  condur- 
re per  questo  punto  una  perpendicolare  a BA.  Quindi  se  im- 
maginiamo diversi  piani  inclinati,  BA,  BA',  BA",  che  tutti  si 
intersecano  in  una  medesima  orizzontale  proiettata  in  B,  e che 
da  un  punto  di  questa  retta  partano  nel  medesimo  tempo  al-' 
trottanti  gravi  pei  diversi  piani  inclinati,  ed  uno  per  la  verti- 
cale BC  ; i luoghi  contemporanci  n,n',n'’,C  occupati  da  que- 
sti gravi  giaceranno  sulla  semicirconferenza  BnC  de.scritta  su 
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DiM'oa  «)<*i 
gravi  por 
an  hi  di 
curva. 


BC  come  diametro.  E da  ciò  deriva  la  curiosa  proprietà  mec- 
canica del  cerchio,  che  un  suo  diametro  verticale  e le  diverse 
corde  che  vanno  a flnire  in  un'estremità  dello  stesso  diametro, 
saranno  percorsi  da  gravi  in  tempi  eguali. 


In  fine  dalla  3*  delle  suddette  formule,  ossia  da  v 


rileviamo  che  ponendovi  s=l,  la  velocità  v,  che  il  grave  avrà 

nell'estremità  A del  piano  inclinato  BA,  sarà  espressa  da  \^'2ga, 
che  disegna  ancora  la  velocità  che  un  grave  scendendo  per  la 
verticale  BC  avrebbe  nel  punto  C.  Laonde  un  grave  scendendo 
per  un  piano  inclinato  , avrà  in  ogni  punto  del  suo  cammino 
quella  stessa  velocità  che  avrebbe  acquistata  cadendo  per  la 
corrispondente  altezza. 

42.  Se  un  grave  scendendo  pel  piano  inclinato  AB  (Fig.  4a) 
ne  incontri  un  altro  BC,  ivi  avverrà  un  urto  e quindi  una  per- 
dita di  velocità  ; e se  dal  punto  A sia  abbassata  la  An  per- 
pendicolare al  piano  BC,  la  velocità  residua  con  cui  il  grave 
entrerà  in  questo  secondo  piano,  starà  a quella  acquistata  nella 
discesa  per  AB,  come  Bn  ad  AB  ' ; imperocché  rappresentando 
colla  lunghezza  AB  del  primo  piano  la  velocità  che  il  grave  vi 
acquista,  potremo  riguardare  questa  velocità  come  risultante 
della  velocità  An  normale  al  piano  BC  e quindi  distrutta  da 
questo  piano  , e della  velocità  Bn  che  si  aggiungerà  a quella 
che  si  produrrà  lungo  il  piano  BC.  Ordescritta  col  centro  Bed 
il  raggio  BA  la  semicirconferenza  Iks,  avremo  che  il  rapporto 
di  Bn  a BA  è lo  stesso  che  quello  di  Bn  a Bs;  ed  in  conse- 


' Galilei  pose  il  falso  priocipio  che  un  grave  scendendo  per  una  serie  di 
piani  inclinali  dovesse  avere  al  termine  della  sua  corsa  la  velociU  che 
avrebbe  acquistala  per  la  verticale  della  sua  raduta.  In  questo  errore  incorse- 
ro parecchi,  non  escluso  lo  stesso  Hujghens, senza  considerare(ciò  che  desta 
meraviglia)  cb’essendo  il  principio  indipendente  dall’angolo  d’inclioazione 
. dei  piani,  dovrebbe  aver  luogo  anche  quando  l’angolo  fosse  retto;  vale  a 
dire  che  un  grave  radendo  sopra  un  piano  orizzontale,  dovrebbe  su  questo 
piano  continuare  il  suo  moto  colla  vclociU  che  ha  nel  termine  della  sua  ca- 
duta. Fu  Varignon  che  pel  primo  nel  1093  avvertita  i meccanici  della  fal- 
sila di  questo  principio. 
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guenza  la  perdita  di  velocità,  che  avrà  luogo  nel  passaggio  del 
grave  dal  piano  AB  al  piano  BC  , sarà  proporzionale  a ns= 
B« — Bn,  ossia  al  seno  verso  dell’angolo  d’inclinazione  ABs 
dei  due  piani. 

Ma  per  un  noto  teorema  di  Geometria  si  ha  la  proporzione: 
n«:  An=An  :n(  , 

la  quale  ci  fa  conoscere  che  quando  l'aogolo  ABs  sia  infinita- 
mente piccolo  e che  tale  ancora  sia  il  suo  seno  An  , il  seno 
verso  ns  dovrà  essere  un  infinitesimo  d’ infinitesimo  , ossia 
infinitesimo  di  2°  ordine;  e l' angolo  ABs  diviene  infinitesi- 
mo , quando  AB  c BC  rappresentano  due  elementi  consecur 
tivi  di  una  curva  qualunque  ; in  conseguenza  un  grave  scen- 
dendo per  una  curva  , la  sua  velocità  soffrirà  una  perdita  in- 
finitesimalei  di  2”  ordine  nel  passaggio  da  qn  elemento  al- 
r altro  della  curva-  £ poiché  questa  sotto  una  lunghezza  fi- 
nita comprende  un  numero  infinito  di  elementi , cosi  quel- 
la perdita  infinitesimale  di  2"  ordine  si  troverà  ripetuta  infi- 
nite volte  nel  termine  della  discesa.  Ma  un  numero  infinito  di 
infinitesimi  del  2”  ordine  equivale  ad  un  io&iitesimo  di  1°  or- 
dine, e questo  è nullo  rispetto  ad  ogni  quantità  finita  ; cosi  la 
perdita  di  velocità,che  un  grave  scendendo  per  una  curva  soffre 
pel  solo  fatto  della  curvatura,  è da  riguardarsi  come  assoluta- 
mente  nulla  , e perciò,  la  sua  velocità  in  un  punto  qualunque 
della  curva  sarà  quella  stessa  che  avrebbe  acquistata  scendendo 
per  la  corrispondente  altezza  verticale — La  teorica  del  pendo- 
lo, che  andiamo  ad  esporre  nel  capo  seguente,  farà  vedere  l'al- 
ta importanza  di  questo  teorema. 
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43.  È noto  (n®  35)  che  un  corpo  A (Fig.  35)  sospeso  ad  un 
filo  OA,  starà  in  equilibrio,  quando  la  direzione  del  filo  sarà 
verticale  ; quindi  se  da  questa  posizione  sia  rimosso  facendolo 
salire  per  l’arco  AB,  esso  tenderà  ritornarvi  scendendo  per 
l’arco  BA.  E qualora  non  vi  si  opponesse  alcun  ostacolo,  il  corpo 
scendendo  per  l’arco  BA  avrebbe  in  A (n®  42)  la  velocità  dovuta 
all’altezza  4A.  Per  questa  velocità  dovrebbe  salire  (n®  39, — 3®) 
fino  a descrivere  l’arco  AC=AB  ; indi  scenderebbe  di  nuovo 
verso  A per  salire  una  seconda  volta  verso  B,  e cosi  continue- 
rebbe indefinitamente  il  suo  moto.  Ma  la  resistenza  dell’aria  e 
l'attrito  nel  punto  di  sospensione  fanno  si  che  la  velocità  real- 
mente posseduta  dal  corpo  in  A,  sia  minore  di  quella  chef 
avrebbe  acquistata  scendendo  dall’altezza  hX  ; c questa  prima 
perdita,  che  sola  basterebbe  ad  impedire  che  il  corpo  giunges- 
se in  C,  viene  poi  ad  accrescersi  di  quella  che  le  medesime 
resistenze  produrranno  nella  salita  per  l’arco  AC.  Quindi  i) 
corpo  si  arresterà  in  un  qualche  punto  G',  intermedio  ad  A e C, 
donde  poi  discendendo  verso  A,  oltrepasserà  questo  punto  per 
un  arco  minore  di  AC'  ; e cosi  diminuendosi  successivamente 
l’estensione  della  sua  corsa,  il  corpo  ritornerà  al  primiero  sta- 
to di  riposo. 

Un  corpo  cosi  sospeso  costituisce  un  pendolo:  il  movimento, 
con  cui  va  da  un  lato  all’altro  della  sua  posizione  di  equilibrio, 
dicesi  oscillazione  ; e col  nome  di  ampiezza  di  oscillazione  si 
distingue  la  quantità  angolare  del  suo  movimento. 

44. Quando  il  pendolo  è in  una  posizione  OB  diversa  dalla  ver- 
ticale OA,  la  sua  forza  di  gravità,  che  supponiamo  rappresen- 
ta in  grandezza  e direzione  dalla  Bz,  dovrà  decomporsi  in  due, 
l una  Bn  secondo  il  raggio  OB  e che  produrrà  tensione  nel  filo, 
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c l’altra  Bl  secondo  la  tangente  al  punto  occupato  dal  mobile 
siill’arco  di  oscillazione,  e che  l'obbligherà  a discendere  per  lo 
stesso  arco.  (Chiamando  a l'angolo  di  diviamento  BOA=nBz, 
e 9 la  forza  di  gravità  , si  avrà  \in=qcos%  e Bt=9scha  ; quin- 
di il  pendolo  scenderà  con  moto  variamente  accelerato,  essendo 
che  la  forza  donde  è sollecitato  , non  è costante  ma  variabile 
secondo  il  seno  dell'angolo  di  deviamento.  E se  questo  angolo 
sia  abbastanza  piccolo , perchè  si  possa  sostituire  al  suo  seno, 
allora  la  componente  B(  sarà  rappresentata  da  ga,  vale  a dire 
che  la  forza  acceleratrice  sarà  proporzionale  aH’arco  che  rima- 
ne a percorrere  per  arrivare  al  luogo  di  equilibrio. 

Quando  sia  soddisfatta  quest’ultima  condizione,  le  oscilla* 
zioni  di  un  pendolo  godranno  di  un'importante  proprietà.  Im- 
maginiamo due  pendoli  OB,  OB'  (Fig.  46)  di  eguali  lunghez- 
ze, sospesi  ad  uno  stesso  punto  0,  ed  allontanati  dalla  vertica- 
le per  gli  angoli  BOA,  B'OA,  abbastanza  piccoli  per  poter  so- 
stituire i loro  seni,  ed  aventi  una  ragione  determinata  , che 
per  maggior  semplicità  supponiamo  esser  quella  di  2 a 1.  Po- 
nendo l'arco  BA=a,  le  forze  acccleratrici  donde  i pendoli  sa- 
ranno animati  nelle  posizioni  OB  ed  OB',  saranno  rappresen- 
tate da  ga.  ed  | ga  ; quindi  se  nel  1”  elemento  di  tempo  il  pen- 
dolo OB  discenderà  per  l’arco  Bn,  OB'  discenderà  per  B'n'=  J Bn. 
Al  cominciare  del  2°  elemento  di  tempo  i due  pendoli  saranno 
deviati  dalla  verticale  per  gli  archi  nA  ed  n'A  ; e poiché: 

nA = BA — Bn=2(ff  A — B'a') 
e n'A=B'A— B'n', 

la  ragione  del  primo  arco  al  secondo  sarà  tuttavia  quella  di  2 
a 1,  e perciò  nel  2°  elemento  di  tempo  Io  spazio  percorso  dal 
pendolo  OB  sarà  doppiò  ancora  di  quello  percorso  da  OB*.  La 
stessa  ragione  similmente  troveremmo  tra  gli  spazii  corrispon- 
denti al  3°,  al  4°,  ecc.  elemento  di  tempo  ; e perciò  i due  pen- 
doli dovranno  pervenire  nel  medesimo  istante  al  punto  A,  ed 
eguali  tempi  ancora  dovranno  impiegare  per  salire  l’uno  in  G 
e l’altro  in  C'.  Donde  si  rileva  che  le  oscillazioni  di  uno  stesso 
pendolo  per  gli  archi  BC  c B'G'  avranno  la  medesima  durata. 
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Dipendeoia 
della  durata 
di  un'otcilla* 
zione  dalla 
lunghezza  del 
peiìdolo  e dal 
valore  della 
gravità. 


r>2 

Questa  indipendenza  della  durata  delle  oscillazioni  per  archi 
minimi  dalla  grandezza  dell'arco  costituisce  l'MOcronùmo  di 
un  pendolo,  Galilei,  ancor  giovinetto,  la  scovriva  osservando  le 
oscillazioni  di  una  lampada  nella  chiesa  primazinle  di  Pisa  ; c 
con  questa  stupenda  invenzione  dava  il  cronometro  all'Astro- 
nomia, alla  Fisica  il  misuratore  della  gravità,  ed  alla  Geologia 
un  mezzo  di  pronto  ed  esteso  scandaglio. 

45.  Dall'espressione  gtena.  della  forza  acceleratrice  di  un 
pendolo  è facile  dedurre  che  per  una  data  ampiezza  la  durata 
deU’oscillazione  sarà  direttamente  proporzionale  alla  radice  2* 
della  lunghezza  del  pendolo  ed  inversamente  all'nnaloga  radice 
del  valore  di  y.  Ed  in  vero  per  due  pendoli  OB  ed  UB'(Fig.47) 
sospesi  allo  stesso  punto  O ed  allontanati  dalla  verticale  per 
uno  stesso  angolo  BUG  = a,  potremo  riguardare  come  rettili- 
nei i due  archetti  Bs  e BV  corrispondenti  all'angolo  IlOs,  ab- 
bastanza piccolo  perchè  vi  si  possa  riguardare  come  costante  il 
valore  di  gsena  ; e perciò  chiamando  6 e 6'  i tempi  in  cui  i due 
pendoli  percorreranno  B-v  e B's*,  avremo  (n®  41): 

0 : 0 = Vàf  : 1/BV. 

Ha  abbiamo  ancora: 

B«  : B'i'=OB  : OB'  : 

dunque,  chiamando  / ed  l' le  lunghezze  dei  due  pendoli , sarà: 

e ; 0'=l/l  : l/l'. 

E la  stessa  relazione  dovendo  aver  luogo  tra  le  rispettive  du- 
rate pei  successivi  elementi  degli  archi  BCe  BC'  e quindi  dei 
loro  doppii  BD  e B'D',  avremo  che  chiamando  (,  e i tempi 
delle  due  oscillazioni,  sarà: 

t,.i',  = l/l:i/V. 

Daltronde  applicando  la  formala  «=|gfyl*del  n®  41  a cia- 
scuno degli  elementi  dell'arco  BC,  troveremo  che  il  tempo  in 
cui  ciascun  di  essi  sarà  percorso,  e quindi  il  tempo  di  un'in- 
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tera  oscillazione  , sarà  inversamente  proporzionale  a [/g.  E 
perciò  se  per  due  pendoli  riguarderemo  come  diversi  i valori 
di  l e g,  \c  durate  t e t!  delle  loro  oscillazioni  per  una  medesi- 
ma ampiezza  a dovranno  render  soddisfatta  la  proporzione: 


Quindi  per  un  pendolo  solo  si  avrà: 


m indicando  un  fattore  che  in  generale  sarà  funzione  di  a.  Ma 
poiché  di  ordinario  le  oscillazioni  dei  pendoli  s’intendono  at- 
tuate per  archi  che  rendano  soddisfatta  la  condizione  dell’iso- 
cronismo, così  noi  cercheremo  il  valore  di  tn  ncH’ipotesi  di  t 
indipendente  da  a 

Consideriamo  il  pendólo  OB,  che  allontanato  dalla  verticale 
per  l’angolo  BOC  = a,  ha  poi  descritto  in  un  certo  tempo  l’an- 
golo BO.<=x  ; e la  velocità  v che  esso  avrà  nel  punto  t,  do- 
vendo pareggiar  quella  che  avrebbe  acquistata  scendendo  per 
l’altezza  hz,  sarà  espressa  dall’equazione: 


v=\/ìg,kz. 

Ma  ponendo  il  raggio  OB  = l,  si  ottiene: 

hz=l[cp$(a. — x)  — COI  a]  ; 
e d’altronde  * si  ha  la  relazione:  ^ 

’ lo  generale  il  valore  del  fattore  m è dato  dall’etiaazione; 

nella  quale  h rappresenta  la  freccia  dell’arco  di  oscillazione  , ed  a la  Inn- 
gbezza  del  pendolo.  Quando  poi  l’arco  di  oscillazione  è cosi  piccolo  da  sod- 

disfare  la  condizione  dell’isocrooismo,  allora  il  fratto  : — si  ritiene  come 

2a 

nullo,  e l’equazione  precedente  diviene  m=<r.  Ved.  i miei  Elbmbnti  ni 
Meccanica  RAzronALB  a pag.  3S6  e seg. 

* Vedi  i miei  Elbhbnti  di  Trigonometria  rettilinea  e sferica.!  pag. 25. 
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2flt— a;  X 

cot[ti — x) — co$a=2ifH — - — , 

A iW 

che  nell’ipotesi  di  a abbastanza  piccolo,  diviene: 

X 

co»(a — *) — co*a=(2a — x)-. 
Quindi  sostituendo  avremo: 

hs=l{2a~x)^ . 


c t>  = k'jt(2a — x]x. 

Or  immaginiamo  l’arco  BGD=2/a  (Fig.47)  disteso  nella  retta 
BCD  (Fig.  48),  sulla  quale  sia  descritta  la  semicirconferenza 
BED.  Immaginiamo  inoltre  due  mobili,  M ed  M,,  che  partano 
contemporaneamente  dal  punto  A ; il  primo  movendo  pel  dia- 
metro BD  con  tutte  le  fasi  di  velocità  che  han  luogo  nel  moto 
del  pendolo  OB  per  l’arco  BCD  (Fig.  47),  ed  il  secondo  per  la 
semicirconferenza  BED  e con  tale  movimento  da  trovarsi  sem- 
pre con  M sopra  una  stessa  perpendicolare  al  diametro.  È chia- 
ro che  quest’ultima  condizione  sarà  soddisfatta  , se  la  compo- 
nente, parallela  al  diametro , della  velocità  di  M,  si  trovi  co- 
stantemente eguale  alla  velocità  di  M.  Cosi  i due  mobili  si  tro- 
veranno quasi  che  trasportati  da  una  perpendicolare  al  diame- 
tro, e percorreranno  nel  medesimo  tempo  , l’uno  il  diametro 
BD  e l’altro  la  semicirconferenza  BED. 

Ma  se  i^gl('2a — dev’esser  la  componente  secondo  EK 
della  velocità  w che  il  mobile  M,  ha  nel  senso  della  tangente 
EU,  sarà: 

gt[2a  — a:)* 

= — .. 

rojiHEK 


E poiché: 

co>  HEK=cosCE«  = ^, , EC=:ta. 

E(> 

ed  E« = 1/  B.‘^<  = \/ix.l(2a—x]  = t l/(2a— i)i. 
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sostituendo  avremo: 

V (2a — x]x 

La  velocità  tc  sarà  dunque  costante,  ed  M.  jicrcorrcrà  la  semicir- 
conferenza con  moto  uniforme.  Timpiegherà  perciò  un  tempo 
che  sarà  dato  dal  quoziente  dello  spazio  via  diviso  per  la  velo- 
cità a l/gl.  Ma  lo  stesso  tempo  deve  ancora  impiegare  il  pen- 
dolo OB  per  correre  tutto  l’arco  BCD  ; dunque  chiamando  ( 
questo  tempo,  si  avrà: 


1. 


rJa 


c cosi  troviamo  il  fattore  m=r:,  quando  l’ampiezza  dell’oscil- 
lazione è abbastanza  piccola  perchè  ncH'espressione  della  forza 
acceleratrice  g sena  si  possa  sostituire  l’arco  a al  suo  seno  '. 


46.  Nel  determinare  la  relazione  t=r 


non  essendosi 


considerata  altra  forza  acceleratrice  che  lagravità  del  corpo  so- 
speso al  Alo,  questo  si  è riguardato  come  privo  di  }>cso.  Si  è 
supposto  inoltre  che  tutte  le  particelle  del  corpo  avessero 
una  stessa  distanza  l daH'asse  di  rotazione  ; c ciò  è concepibile 
nel  solo  caso  che  il  corpo  sospeso  sia  ridotto  ad  un  atomo.  La 
formula  dunque  suppone  che  il  pendolo  consista  in  un  atomo 
pesante  sospeso  ad  un  filo  senza  peso.  Questo  pendolo  , di  cui 
non  può  esistere  che  l’idea,  è denominato  pendolo  semplice. 

Ogni  pendolo  attuabile  è pendolo,  co/nposlo,  ossia  formato  da 
tanti  pendoli  semplici,  quante  sono  le  molecole  del  sistema  da 
cui  risulta.  Immaginiamo  a modo  di  esempio  che  il  pendolo 
consista  in  una  verga  parallclepipéda  AB  (Fig.  49)  mobile  in- 
torno ad  un  asse  proiettato  in  O.  Facendoci  a considerare  le 
molecole  della  verga,  che  come  m.m'ccc.  sono  a diverse  distaii- 


’ Questa  pregevolissima  dimostrazioue  della  formola 
vota  al  sig.  Kolik 


à do- 


Pcndolo 
semplice  e 
composto. 
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■/.ti  il.iJI'ussc  di  lolazioiic  , troveremo  i>er  mèzzo  della  formo- 

la  t=rl'  — elle  esse  tenderanno  a prendere  nelle  oscillazio- 
ni? 

ni  della  verga  una  celerità  diversa  , che  sarà  maggiore  per 
quelle  che  sono  più  vicine  all'asse  di  rotazione,  c minore  per 
quelle  che  ne  sono  più  lontane.  Ma  poiché,  riunite  in  un  corpo 
solido,  esse  sono  costrette  ad  andar  sempre  insieme,  cosi  pel 
fatto  della  loro  unione  le  molecole  più  vicine  all’asso  dovranno 
rallentare  il  loro  moto,  c quelle  che  ne  distano  maggiormente 
dovranno  accelerarlo.  Vi  sarà  dunque  intermedia  ad  esse  una 
qualche  molecola  che  non  sarà  costretta  a dover  variare  la  sua 
celerità  ; c che  in  conseguenza  oscillando  come  se  fosse  sola, 
avrà  tanta  distanza  dall’asse  , quanta  ù la  lunghezza  che  biso- 
gnerebbe dare  ad  un  jiendoio  semplice  perchè  andasse  sempre 
insieme  al  dato  pendolo  composto,  li  luogo  che  vi  occupa  la 
molecola  non  costretta  a variare'  la  sua  celerità,  si  denomina 
centro  di  oscillazione. 

47.  Per  mostrare  la  possibilità  di  definire  il  luogo  del  cen- 
tro di  oscillazione  di  un  dato  corpo,  facciamoci  primieramente 
a considerare  la  velocità  di  rotazione  che  esso  prenderebbe  in- 
torno ad  un  asse  fisso  per  azione  di  una  data  forza.  Poniamo, 
per  eliminare  rintcrvento  della  gravità  , che  il  corpo  abbia  il 
suo  centro  di  gravità  suH'asse  di  rotazione  0 (Fig.  150).  Rappre- 
senti m una  delle  sue  molecole;  e condotta  la  Om  normale  al- 
l'asse, ( hiamiamo  6 l'angolo  da  esso  descritto  neH'unità  di  tem- 
po: sarà  rO  lo  spazio  percorso  nello  stesso  tenijK)  della  rnole- 
ctda  m col  raggio  Oni  = r;  il  prodotto  grO  della  sua  massa 
jjL  per  la  velocità  rO  n’esprimerà  la  forza  , ed  il  momento  di 
tpiesla  sarà  pj’*0.  Prendendo  la  somma  degli  analoghi  momenti 
di  tutte  le  molecole  del  corpo,  somma  ch’esprimeremo  col  sim- 
bolo Igr’0  = (li:;jLr*,  avremo  il  momento  risultante  (n"  27)  di 
tutte  le  forze  possedute  dal  corpo  nell’utto  della  rotazione; 
quindi  se  un  egual  momento  gli  fosse  comunicalo  in  opposta 
ilirezione,  il  corpo  dovrebbe  tornare  al  riposo.  Or  chiamando 
F l’intensità  della  foi  za  produttrice  della  rotazione  del  corpo 
ed  a la  distanza  della  sua  direzione  tlaH’asse,  è < hiaro  che  sarà: 
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Fa 

Ftt=02iir*,  donde  0=  -j. 

L'angolo  0 pel  quale  il  corpo  rota  neirunilù  di  tempo  , dicosi 
celerità  angolare  ; e la  somma  Ijjir*  dei  prodotti  delle  masse 
molecolari  pei  quadrati  delle  loro  distanze  dall’asse  di  rotazio- 
ne ha  ricevuto  il  nome  di  momento  d'inerzia  del  corpo  rispetto 
a quel  dato  asse. 

Ciò  posto,  immaginiamo  che  il  corpo  AB  (Fig.  49)  mobile 
intorno  all'asse  A,  sia  allontanato  dalla  verticale  Ak  per  l’an- 
golo BAA'=  9.  Ponendo  che  il  centro  di  gravità  del  corpo  sia 
nel  punto  g la  cui  distanza  daH’assc  di  rotazione  facciamo=a, 
ed  indicando  con  M la  sua  massa  e quindi  con  Mg  il  suo  peso, 
sarà  Mga  sena  il  momento  della  forza  che  lo  spingerà  a tor- 
nare alla  sua  posizione  di  equilibrio.  Sostituendo  questa  espres- 
sione ad  Fa  neH’cquazione  precedente  , avremo  che  il  corpo 
comincerà  a discendere  colla  celerità  angolare: 

^ Mjasena 


Or  se  il  centro  di  oscillazione  del  corpo  è nel  punto  c,  il  pen- 
dolo semplice  che  avesse  la  lunghezza  Ac  = 1 sarebbe  sincrono 
al  pendolo  AB,  e quindi  comincerebbe  il  suo  moto  colla  stessa 
celerità  angolare  0.  Ma  la  formolo  precedente  applicata  al  pen- 
dolo Ac  diviene: 


sarà  dunque: 


^ jxtjscna  gitna 

~ \U*  l 


Mga  tena  g ftn  a 

sjir»  ~ r~ 


donde  : 


Sgr* 

■mT' 


Vale  a dire  che  la  distanza  del  centro  di  oscillazione  dall'asse 
di  rotazione,  ossia  la  lunghezza  del  pendolo  semplice  sincrono 
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ad  un  dato  pendolo  composto,  sarà  data  dal  quoziente  del  mo- 
mento d'inerzia  Spr*  diviso  pel  momento  statico  Mo. 

48.  Abbiamo  veduto  nel  n®  36  come  si  possa  determinare 
sperimentalmente  la  posizione  del  centro  di  gravità  di  un  cor- 
po ; c quando  questa  sia  nota  , sapremo  subito  il  valore  del 
suo  momento  statico  Ma.  Ma  potremo  procedere  in  un  altro 
modo.  Poniamo  che  sia  AB  (Fig.  51)  il  corpo  di  cui  si  voglia 
conoscere  il  momento  statico  rispetto  aH'assc  di  rotazione  c. 
Si  faccia  passare  per  la  gola  della  girella  M un  filo  di  cui  un 
capo  sia  attaccato  alla  estremità  inferiore  del  corpo  AB,  e dal- 
l’altro capo  penda  un  peso  Q.  Così  il  corpo  verrà  allontanato 
di  un  certo  angolo  a dalla  verticale  di  equilibrio  ; c ponendo 
che  in  g sia  il  centro  di  gravità  del  corpo  c che  la  cn  sia  per- 
pendicolare alla  direzione  BM  del  filo , avremo  che  i due  mo- 
menti opposti  P.mc  c Q.nc  si  faranno  equilibrio.  Ma: 


sarà  dunque: 


ciitz=cg.!cna=a.tena  ; 


donde  : 


Pasena.=Q.nc  , 


sen  a' 


Quanto  poi  alla  valutazione  numerica  del  momento  d'iner- 
zia Ipr*  essa  ò in  generale  un  problema  di  Calcolo  superiore; 
ma  del  pari  che  quella  del  momento  statico  Pa,  in  parecchi 
casi  si  otterrà  facilmente  per  via  d’esperienze.  Bappresenti  AB 
(Fig.  52)  una  spranga  parallelcpipeda,  che  può  oscillare  intor- 
no aH’assc  c.  Indicando  con  x il  momento  d’inerzia  della  spran- 
ga rispetto  all’asse  di  rotazione  c con  K il  suo  momento  statico, 
avremo  per  le  cose  anzidette  che  la  durata  < di  una  sua  oscil- 
lazione sarà  data  daH’equazionc: 


Or  supponiamo  la  spranga  gravata  delle  due  masse  eguali  m,  ed 
situate  ad  eguali  distanze  dall’asse  di  rotazione  c , ed  aven- 
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ti  forme  lenticolari  assai  depresse  affinchè  i loro  momenti  di 
inerzia  fossero  sensibilmente  eguali  ai  prodotti  dei  loro  pesi 
pei  quadrati  delle  distanze  dei  loro  centri  di  gravità  dall’asse 
di  rotazione.  Indicando  con  3 queste  due  distanze  eguali  e con 
P la  massa  di  ciascuna  lente,  il  momento  d'inerzia  del  sistema 
diverrà  a; -f-2PS*  ; c poiché  l’aggiuiizionc  delle  due  lenti  ha 
prodotto  nel  sistema  i due  momenti  statici  eguali  ed  opposti 
pò  e — P3,  cosi  il  momento  K resterà  invariato  , c la  durata 
di  un’ Oscillazione  del  nuovo  pendolo  sarà  data  dall'eq nazione: 


-t-2PÒ- 


K|7 


L’eliminazione  di  Kg  dalle  equazioni  2 e 3 ci  darà  il  richiesto 
momento  d’yiierzia: 


2P5'‘i* 


49.  A rendere  meno  influenti  gli  errori  inevitabili  nella  de- 
terminazione dei  momenti  Mu  e Igr*  giova  che  si  dia  al  pen- 
dolo composto  una  forma  che  si  approssimi  ad  attuare  il  con- 
cetto di  un  pendolo  semplice.  Cosi  il  pendolo  adoperato  da 
Borda  nelle  sue  ricerche  componevasi  di  upa  palla  dì  platino 
sospesa  ad  un  ilio  metallico.  Mercè,  la  massima  densità  del  pla- 
tino reffctto  della  resistenza  dcH’arìa  diveniva  assai  piccolo; 
ed  a rendere  anche  minimo  l’attrito  , si  adoperava  come  asse 
di  rotazione  lo  spigolo  di  un  prisma  triangolare  di  durissi- 
mo acciaio  poggiato  sopra  un  piano  ben  levigato  di  pietra  du- 
ra. In  questo  modo  si  provvedeva  a conservare  il  moto  del  pen- 
dolo per  lungo  tempo. 

Rispetto  poi  al  pendolo  adoperato  dal  Capitan  Kater  in  In- 
ghilterra e che  porta  il  suo  nome,  quantunque  fosse  stato  già 
prima  proposto  dal  Bohnenberger  in  Germania,' si  ha  la  corri- 
spondente lunghezza  del  pendolo  semplice  senza  che  siavi  bi- 
sogno di  conoscere  i due  momenti  Ma  e Sizr*  ; e ciò  in  conse- 
guenza di  una  notevole  proprietà  di  cui  gode  il  centro  di  oscil- 
lazione, e che  ora  ci  facciamo  a brevemente  dichiarare. 


Pcndnli  di 
Borda  e di 
Kaler. 
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Siano  A u B (Fig.  53)  due  assi  paralleli  , di  cui  il  secondo 
passi  pel  ceptro  di  gravitò  di  un  dato  corpo.  Supponiamo  che 
sia  noto  il  momento  d'inerzia  S del  corpo  rispetto  aU’asse  B, 
e che  si  voglia  il  momento  S,  dello  stesso  corpo  rispetto  al- 
l’asse A.  Sia  M il  luogo  occupato  da  una  molecola  del  corpo; 
e nel  piano  che  pel  punto  M va  condotto  perpendicolare  agli 
assi  A c B siano  menale  le  rette  3IC,  MD  e la  ME  perpendi- 
colare a CD.  Sarà: 

RÙ^=CÈVmÈ*=CD*-^2CD.DE-h.MÌ)’; 


c di  questa  equazione  moltiplicati  i due  membri  per  la  massa 
p di  una  molecola  del  corpo,  c prese  le  somme  degli  analoghi 
prodotti,  si  avrà: 

Sp.MC*=  Sp.CDVzCDrp.DE -I-  Ip.Mìf . 

Ma  Ip.  CM  rappresenta  il  momento  d’ inerzia  rispetto  al- 

% 

l’asse  A,  e Ip.MD  l’analogo  momento  rispetto  all’asse  B ; ò 
inoltre  2p=:  alla  massa  M del  corpo  , e la  somma  2p.DE  dei 
momenti  statici  delle  molecole  rispetto  all’asse  B (n“  28)  è nul- 
la; perciò  ponendo  la  distanza  degli  assi  CD=t,  l'equazione 
precedente  diverrà  : 

S,=zS-t-.MA*.  : . 


Or  se  la  retta  A rappresenti  l'asse  intorno  a cui  potrà  oscil- 
lare il  dato  corpo  AB  (Fig.  49),  la  distanza  Ac=l  del  suo  cen- 
tro di  oscillazione  sarà  data  dal  quoziente  di  S diviso  pel  mo- 
mento statico  MA';  quindi  avremo: 


4. 


donde  : 


S-t-MA« 

MA 


ponendo  / — A=A. , 


avremo  AA,=  — ; 

Al 


c togliendo  da  questa 
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il  \iilore  «li  A' c sostituoiidolo  lu'l  2“  inèiiiliro  (le!r('«iu:\/,iiiiin  i, 
no  risulterà: 


Ma  ft.=/ — k = Ac — Aflf=cg;  dunque  se  l’asse  «li  rotazione  sia 
trasportato  parallelamente  a se  stesso  da  A nel  centro  di  oscil- 
lazione c , questo  viceversa  si  troverà  traslocato  in  A.  E per- 
ci«'(  se  ad  un  pendolo  comp«islo  siano  fermali  due  assi  paralleli 
in  modo  che  la  durala  deiroscillazione  resti  invariata,  a qua- 
lunque degli  assi  il  pendolo  si  sospenda  , la  loro  distanza  se- 
gnerà la  lunghezza  del  pendolo  semplice  sincrono  al  dato  |ien- 
dolo  composto. 

Su  questo  principio  ò fondata  la  costruzione  del  pen«Jolo  «li  , 

Katcr.  Si  compone  di  una  verga  metallica  di  forma  parallele-  ' 
pil)cda(Fig.  oij  avente  in  c e c*  due  coltelli  di  sosi>ensione,  e«l 
è provveduta  di  due  masse  addizionali  m ed  m'  scorrevoli  a 
mo«lo  di  anelli.  Sospeso  il  pendolo  pel  coltello  c , si  c«inlinu 
le  oscillazi«)ni  che  farà  in  un  dato  tempo  ; indi  si  capovolga,  si 
sosjvenda  pel  coltello  c',  c rimesso  in  moto  si  prenda  n«»la 
delle  oscillazioni  eseguite  in  un  tempo  eguale  al  primo.  Se  i 
due  numeri  di  oscillazioni  risultassero  per  avventura  eguali,  il 
pendolo  sarebl)c  sincrono  al  peialolo  semplice  cheavesst!  la  lun- 
ghezza c&;  ma  se  le  quantità  di  oscillazioni  sono  diverse  , al- 
lora si  ridurranno  all'eguaglianza  mercè  lo  sposlamcnl«i  delle 
masse  m ed  m'.  Il  metodo  di  Kater  sta  dunque  nel  far  variare 
la  forma  di  un  pend«)lo  cómposlo  fìno  a renderlo  siiicrouo'  ad 
'un  pendolo  semplice  di  data  lunghezza. 

50.  Dalla  stessa  equazione  4 del  n“  precedente  si  hanno  an-  Reia«.oi.c 
cora  le  seguenti  importanti  conseguenze:  disfcmzJTdcù 

g ccmri  di 

— 1*.  Essendo  l=k-+-—,  è chiaro  che  il  centro  di  oscilla-  gravità  o ai 

Jila  o&ciUa/iuiii' 

zione  sarà  sempre  più  luulanu  dall  asse  di  rotazione  che  il  cen-  ' 

Irò  di  gravità. 

— 2*.  Ponendo  che  di  un  corpo  si  conosca  la  massa  M ed 
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il  suo-moincnto  d'inerzia  Sjjir*  rispetto  ad  un  dato  asse,  polre- 
nio  sempre  stabilire  Tequazionc  2jtr*=MA*,  e quindi  dedurne 
il  valore  di  h,  che  dicesi  braccio  d'inerzia.  Laonde  se  il  mo- 
mento 2jzr*  sia  stato  preso  rispetto  ad  un  asse  condotto  pel 
centro  di  gravità  del  corpo  parallelamente  a quello  di  sospen- 
sione, Tequazione  4 assumerà  la  forma: 

1 , A* 

5.  /=»  + _. 

' nella  quale  ponendo  k=h,  si  avrà  l=2h.  Vale  a dire  che  se 
il  centro  di  gravità  del  corpo  è lontano  dall’asse  di  rotazione 
quanto  è il  braccio  d’inerzia,  il  centro  di  oscillazione  ne  di- 
sierà per  due  volte  tanto. 

Or  il  valore  lz=2fi  rappresenta  la  minima  distanza  che  po- 
trà esservi  tra  il  centro  di  oscillazione  e l’asse  di  sospensione  di 
un  dato  corpo.  Ed  in  vero,  consideriamo  il  caso  di  una  palla 
omogenea  sospesa  ad  un  filo  , il  cui  peso  sia  trascurabile  ri- 
spetto a quello  della  palla.  Determinando  in  questa  ipote- 
si Z[xr*  per  mezzo  del  Calcolo  supcriore  ‘ , si  troverà  h=al/| , a 
indicando  il  raggio  della  palla.  Quindi  ponendo  a=2,  si  avrà 
h=2l/f  = l,26,  ed  il  minimo  valore  di  l sarà  espresso  ila 
f=2,o2. 

E per  mostrare  che  k=h  rende  minimo  il  valore  di  /,  po- 
niamo iieH’equazionc  5 due  valori  di  k,  l’uno  maggiore  c l’al- 
tro minore  di  à ; poniamo,  per  esempio,  una  volta  2,  un’al- 
tra A'=l.  Avremo  nel  1®  caso: 

t = 24-*:2  = 2,8, 
e nel  secondo:  1=2,6  ; 

valori  entrambi  più  grandi  di  1=2,52  ottenuto  nell’ ipotesi 
di  k=h. 

Quindi  si  comprende  come  rendendo  piccolissima  la  distan- 
za del  centro  di  grav  ità  di  un  pendolo  dall’asso  di  rotazione  si 
possa  ottenere  un  grande  valore  per  l ed  in  conseguenza  un’o- 

‘ Vcd.  Is  mia  JUeccamca  razionale  a psg.  410. 
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scillazionc  assai  lenta.  E così  vien  chiarita  la  regola  data  a 
pag.  4o  per  dedurre  dalla  maggiore  o minor  lentezza*  delle 
oscillazioni  di  una  bilancia,  il  grado  di  prossìmltù  del  centro 
di  gravità  del  giogo  all’asse  di  rotazione. 

— '3*.  11  centro  di  oscillazione  si  confonderà  prossimamen- 
te col  centro  di  gravità,  quando  la  distanza  di  questo  punto 
dall'asse  di  rotazione  sia  grandissima  rispetto  alle  dimensioni 
del  corpo.  Prendiamo  ad  esempio  una  palla  jdi  platino  pesante 
300  grammi,  c perciò  del  raggio  di  centimetri  2,832  * , ed  il 
cui  centro  sia  di  3 metri  distante  dall’asse  di  rotazione.  Po- 
nendo à*=5.2,832*=3,208  ncU’cquazione  5,  avremo  : 

t=ceiit.  300 -i—^  = met.  3,000107. 

oOO  R 

Vale  a dire  che  prendendo  il  centro  di  gravità  della  palla  per 
centro  di  oscillazione,  si  fa  un  errore  poco  più  grande  di  un 
decimo  di  millimetro. 

51.  Dato  che  di  ogni  pendolo  composto  si  può  determinare  Misura  deiu 
la  lunghezza  I del  pendolo  semplice  che  lo  pareggia  in  durata 
di  oscillazione,  e sapendo  che  questa  durata  varià  in  ragion 
diretta  della  radice  quadrata  di  l (n”  47)  ; ne  segue  che  cono- 
scendo sperimentalmente  la  durata  ( di  un'oscillazione  per  un 
dato  valore  di  l,  potremo  mercè  la  sola  regola  del  tre  determi- 
nare la  lunghezza  1.  del  pendolo  che  batterebbe  i secondi.  Ed 
allora  ponendo  1=1,  e 1=1‘,  l’equazione  1 ci  darà: 


donde’  9 =«*/,. 


Vale  a dire  che  il  valóre  di  g,  ossia  (n°  38)  la  velocità  acqui- 
stata da  un  grave  nel  1°  minuto  secondo  della  sua  caduta  ver-  * 

' Questo  valore  risulta  dall’equazione: 

600  * , • 

21  “3*^*  ’ 

in  cui  X indica  il  raggia  della  palla,  e 21  il  peso  speciGco  del  platino. 


Di.  - - 
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ticalo  in  uno  spazio  voto,  sarà  dato  dal  prodotto  del  quadralo 
del  rapporto  i:  della  circonferenza  al  diametro,  moltiplicato  per 
la  lun;;hczza  I,  del  pendolo  semplice  che  ivi  batterebbe  i se- 
condi. Cosi  dalle  ricerche  istituite  primieramente  da  Borda 
nel  1790,  indi  da  Biot,  Boiivard  e Mathicu  nel  1808,  ed  infi- 
ne da  Humboldt  ed  Arago  nel  1818  si  è rilevato  che  per  Pari- 
gi si  ha: 

I, =993,86  millimetri  e j=9,809  metri. 


Questa  indicazione  di  luogo  che  accompagna  i valori  di  i,  e 
g,  accenna  ad  una  variazione  nella  forza  di  gravità  secondo  il 
diverso  punto  di  osservazione;  c nei  n'  seguenti  vedremo  che 
realmente  la  gravità  è una  certa  funzione  del  punto  di  osser- 
vazione. Riguardando  per  ora  questa  variazione  come  una  sem- 
plice possibilità,  poniamo  che  un  pendolo  di  lunghezza  costan- 
te, trasportato  in  due  luoghi  diversi,  oscilli  con  diversa  cele- 
rità. Indicando  con  t e le  durate  di  oscillazione  e con  g c (j' ìc 
corrispondenti  energie  della  gravità,  avremo  dall’equazione  1 : 


Ma  se  N ed  N'  disegnano  le  quantità  di  oscillazioni  falle  dal 
pendolo  nei  due  luoghi  durante  uno  stesso  tempo  T,  avremo  : 


c questi  valori  sostituiti  nella  proporzione  precedente,  ci  da- 
ranno : , 

donde:  g:g'=N*:N". 

Vale  a dire  che  le  energie  della  gravità  in  luoghi  diversi  sono 
proporzionali  ai  quadrati  dei  numeri  di  oscillazioni  che  uno 
stesso  pendolo  ivi  farà  in  tempi  eguali. 

1)2.  Il  primo  fatto,  che  ha  dimostrato  la  gravità  variare  se- 
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condo  la  latitudine  del  luogo,  è stato  osservato  nel  1(>72  dal- 
l'astronomo  francese  Richer  ncH’isola  di  Cayenna.  Il  pendolo, 
che  a Parigi  batteva  i secondi,  trasportato  in  Cayenna  ritar- 
dava di  2“,28*  al  giorno.  Questo  ritardo  o era  prodotto  da  un 
allungamento  del  pendolo,  o da  diminuzione  della  gravità.  La 
prima  ipotesi  era  inammisibile  , poiché  (come  vedremo  nella 
teorica  del  calore)  il  clima  di  Cayenna  assai  più  caldo  di  quello 
di  Parigi,  non  avrebbe  potuto  al  massimo  far  ritardare  il  pen- 
dolo che  di  una  decina  di  secondi  al  giorno;bisognava  dunque 
ammettere  necessariamente  che  la  gravità  a Cayenna  sia  mi- 
nore che  a Parigi. 

In  questo  fatto  osservato  da  Richer,  e che  eccitò  la  meravi- 
glia di  tutti  i fisici  di  quel  tempo , Huygens  vide  un  effetto 
immediato  della  rotazione  diurna  delia  terra. 

Immaginiamo  che  un  mobile  A (Fig.  53) , ligato  ad  un  filo 
inestensibile  fermato  in  O,  riceva  secondo  la  All  perpendico- 
lare ad  AO  un  impulso  che  gli  farebbe  percorrere  in  un  tempo 
piccolissimo  la  AC  se  fosse  libero.  Obbligato  dal  filo  a cam- 
minare per  l'arco  circolare  AD,  è chiaro  che  questo  moto  non 
può  essere  che  l'effetto  di  una  componente  della  forza  tangen- 
ziale AC,  di  cui  l'altra  componente  sarà  distrutta  dalla  resi- 
stenza del  filo.  E poiché  la  seconda  componente  dovrà  agire 
secondo  il  prolungamento  AE  del  raggio  OA,  cosi  per  ottene- 
re le  grandézze  delle  due  componenti , basterà  condurre  pel 
punto  C la  CD  parallela  ad  AE  e la  CE  parallela  all'arco  AD 
che  per  la  sua  piccolezza  si  confonderà  colla  sua  corda. 

La  componente  AE  della  forza  tangenziale  AC  , distrutta 
dalla  resistenza  del  filo,  o da  qualunque  altra  cagione  che  ob- 
bligasse il  mobile  a camminare  per  la  circonferenza  del  cer- 
chio o per  qualsiasi  curva , si  denomina  forza  cenlrifitga.  E 
della  sua  esistenza  in  ogni  raotow  curvilineo  possiamo  hvcrne 
chiarissima  pruova  per  mezzo  di  un  assai  semplice  sperimen- 
to. Leghiamo  ad  una  cordicella  una  piccola  secchia  in  parte 
piena  di  acqua  e meniamola  in  giro  a guisa  di  fionda  : vedre- 
mo l'acqua  non  cadere,  quando  la  secchia  girando  volgerà  il 
suo  fondo  in  alto.  Una  forza  dunque  ha  cuntiuuameute  spinta 
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l'acqua  contro  il  fondo  della  secchia  c questa  forza  è appunto 
la  centrifuga. 

Prendendo  AF=CD,  ed  essendo  l’arco  AD  prossimamente 
eguale  alla  sua  corda,  avTemo  per  una  nota  proprietà  del  cer- 
chio la  proporzione: 

AF:AD  = AD:2R, 

R indicando  il  raggio  del  cerchio  ; quindi 


AE  = AF  = 


2R' 


Ma,  come  vedremo  nel  Capo  seguente  , il  mobile  A do^rà  per- 
correre la  circonferenza  con  moto  uniforme  ; quindi  chia- 
mandone V la  velocità  e 0 il  tempo  in  cui  percorrerà  1'  arco 
AD,  avremo  : 

D=eO; 

e questo  valore  sostituito  nell'equazione  precedente,  ci  darà 
^®“2R' 

Or  AE  rappresentando  Io  spazio  che  il  mobile  A percorrereb- 
be per  l'azione  della  forza  centrifuga  nello  stesso  tempo  in  cui 
compie  il  cammino  AD,  avremo  (n°  38) , indicando  con  ? l’ e- 
nergia  di  detta  forza , 

AE  = i?9*; 

dalle  quali  due  equazioni  eliminando  AE,  risulta: 

■’  e* 

’=R- 

Valeadirechclaforzacentrifugaè  in  ragion  diretta  del  quadra- 
to della  velocità  e nell'inversa  del  raggio  del  circolo  descritto. 

Inoltre  chiamando  T il  tempo  impiegato  dal  mobile  in  per- 
correre la  circonferenza  ADH=2nR,  si  avrà  (n“  10): 

2i:R 


ed  in  conseguenza: 
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4t:*R 
= T»  ■ 


Dunque  la  forza  centrifuga  è ancora  direttamente  proporzio- 
nale al  raggio  del  cerchio  che  il  mobile  descrive , ed  inversa- 
mente al  quadrato  del  tempo  periodico. 

Premesse  queste  nozioni  sul  moto  circolare  , torniamo  al 
fatto  osservato  da  Richer.  Rappresenti  AD  (Fig.  S6)  I'  asse  di 
rotazione  della  terra,  CD  ne  sia  l’equatore,  ed  ARCD  un  me- 
ridiano su  cui  consideriamo  il  punto  m situato  alla  latitudine 
COm=X.  Indicando  con  T la  durata  della  rotazione  del  nostro 
pianeta  e con  r il  raggio  pm  del  parallelo  che  passa  pel  punto 
m,  avremo  per  questo  parallelo  la  forza  centrifuga: 


4r.*r  4t:*Rco»X 


dinotando  ?on  R il  raggio  terrestre  Om.  Or  questa  forza  es- 
sendo diretta  secondo  il  prolungamento  m$  del  raggio  pm,  fa- 
rà col  raggio  terrestre  Om,  e quindi  colla  direzione  della  gra- 
vità , r angolo  5fn(=X  ; in  conseguenza  la  sola  componente 
m<  = 9CosX  si  troverà  opposta  all’azione  della  gravità, mentre 
la  componente  tangenziale  ms==?senX  spingerà  il  punto  m ver- 
so l’equatore.  E poiché  per  la  latitudine  X si  ha 
cosi  avremo  la  componente: 


4u*Rco»*X 


Pel  fatto  dunque  della  rotazione  diurna  la  gravità  terrestre 
soffre  una  diminuzione  proporzionale  al  quadrato  del  coseno 
della  latitudine,  e perciò  la  gravità  effettiva  dovrà  essere  de- 
crescente dai  poli  all’  equatore , essendo  la  forza  centrifuga 
nulla  nei  poli  e massima  ncH’equatore.  Quindi  a Cayenna,  che 
dista  di  soli  h gradi  della  linea  equinoziale,  doveva  trovarsi 
necessariamente  una  gravità  minore  che  a Parigi  che  ne  dista 
di  48Mi(y. 
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53.  La  sfericità  ilei  globclti  di  mercurio , delle  gocce  di 
acqua  ecc.  ci  fa  vedere  come  le  masse  liquide,  non  turbate  da 
forze  esterne,  tendano  a prendere  nel  loro  equilibrio  deflniti- 
VQ  una  forma  sferica.  Or  i pianeti  hanno  tutti  una  figura  ro- 
tonda ; dunque  in  un'epoca  assai  remota  la  materia  dei  pianeti 
ba  dovuta  esser  fluida.  Ma  se  essa  è stata  tale  , la  rotazione  , 
che  si  ò riconosciuta  in  tutti  i pianeti,  ha  dovuta  accumulare 
la  materia  verso  i loro  equatori  a scapito  di  quella  esistente 
nei  poli  ; e ciò  per  mezzo  della  componente  tangenziale  ms 
(Fig.  56]  della  forza  centrifuga  generala  dal  fatto  della  loro  ro- 
tazione. Questa  conseguenza  si  ò verificala  rispetto  al  globo 
terrestre  misurando  i gradi  del  meridiano  a diverse  latitudi- 
ni, ed  in  realtà  si  è trovato  che  i gradi  polari  sono  più  grandi 
degli  equatoriali  ; e quanto  agli  altri  pianeti  la  depressione  ai 
poli  è risultata  dalla  misura  dei  loro  diametri  apparenti.  In- 
tanto a viemeglio  rife^rmare  l’esattezza  della  deduzione  teore- 
tica gioverà  ossenarc  che  lo  schiacciamento  ai  poli  si  ò tro- 
vato più  sensibile  nei  pianeti  die  hanno  più  celere  rotazione: 
cosi  la  diITcrenza  ò appena  di  jls  tra  i diametri  polare  ed  e- 
quatoriale  della  terra  che  compie  la  sua  rotazione  in  ore, 
mentre  l'analoga  differenza  si  eleVa  a circa  tz  nel  pianeta  Gio- 
ve che  assolve  il  suo  moto  rotatorio  in  poco  più  di  9 ore. 

54.  Dalle  cose  esposte  nel  n"  52  si  rileva  ch.c  la  luna,  gi- 
rando intorno  alla  terra,  deve  gravitare  verso  di  questa  come 
ogni  corpo  terrestre.  Rappresenti  O (Fig.  55)  il  centro  della 
terra  ed  A quello  della  luna  in  un  certo  istante  del  tempo.  Se 
allora  (ponendo  che  sia  AD  l’arco  descritto  dalla  luna  in  un 
minuto)  la  sua  forza  tangenziale  AC  venisse  distrutta,  essa  ca- 
drebbi*  verso  la  terra  , descrivendo  in  egual  tempo  lo  spazio 
AF,  uno  verso  deH’arco  AD.  Or  conoscendo  il  lcm]H)  periodi- 
co della  luna  e la  distanza  AO,  che  nel  suo  valore  medio  è di 
00  raggi  terrestri,  si  troverà  essere  AF=4”,904,  ch’è  preci- 
samente il  valore  di  ig  dato  nel  n°  51,  ossia  dello  spazio  che 
un  grave  cadendo  nel  volo  |>ercorrerebbc  in  un  secondo.  K 
|M)ichò  la  legge  degli  spazi!  proporzionali  ai  quadrali  dei  tem- 
pi (n“  38)  ci  fa  conoscere  che  il  cammino  del  grave  in  un  mi- 
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nulo  sarebbe  di  4'",90i.C0»,  rosi  avremo  che  pii  spazii  |)crcorsi 
durante  il  primo  minuto  della  loro  libera  caduta  da  due  gra- 
vi, l’tino  che  movesse  dalla  distanza  di  f>0  raggi  dal  centro  ter- 
restre e Taltro  da  quella  di  un  solo  raggio,  sarebbero  nella  ra- 
gione di  1:60*;  vale  a dire  nella  ragione  inversa  dei  quadrati 
delle  loro  distanze  dal  centro  della  terra.  Ma  la  ragione  di  que- 
sti spazii  è la  stessa  che  quella  dei  corrispondenti  valori  della 
gravità  terrestre  ; dunque  mercè  il  moto  della  luna  noi  cono- 
sciamo che  la  forza  di  gravità  varia  in  ragione  inversa  dei  qua- 
drati delle  distanze  dal  centro  terrestre. 

Ór  le  altezze,  a cui  possono  estendersi!  nostri  sperimenti, 
essendo  sempre  frazioni  presso  che  infinitesime  del  raggio  ter- 
restre , si  comprende  come  l’ ipotesi  di  una  gravità  costante 
m"  38)  abbia  potuto  trovarsi  di  accordo  coi  risultamenti  otte- 
nuti si  col  piano  inclinalo  di  Galilei  che  colla  macchina  di 
Alwood.  . ■ 
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Cenno  storico.  65.  L’idea  che  i corpi  celesti  tendano  gli  uni  verso  gli  altri, 
come  i gravi  verso  la  terra,  risale  fino  ad  Anassagora,  il  quale 
insegnava  che  le  stelle  ed  i pianeti  sono  corpi  pesanti , la  cui 
caduta  è impedita  dal  loro  movimento  circolare  ; ma  che  se 
questo  venisse  a cessare  , essi  cadrebbero  immediatamente  : 
pensiero  sublime,  che  surto  in  un  tempo  in  cui  non  esisteva 
. neppur  l’idea  di  Meccanica  razionale,  ci  mostra  di  quanta  pe- 

netrazione fosse  dotato  l’ intelletto  che  lo  concepiva.  È noto 
ancora  che  sulla  pesantezza  degli  atomi  poggiavano  le  cosmo- 
gonie di  Democrito  ed  Epicuro.  E quando  , dopo  il  risorgi- 
mento delle  scienze  , Copernico  completava  l’ idea  pitagorica 
sul  vero  ordinamento  del  sistema  planetario  , egli  vide  nella 
• , gravità  una  forza  insita  agli  atomi  della  materia  e cagione  della 
rotondità  dei  pianeti.  « Veramente,  egli  dice  {De  Revolut.  or- 
bium  coelest.) , io  stimo  la  gravità  non  esser  altra  cosa  che  una 
certa  naturale  appetenza  imposta  alle  parti  dalla  divina  prov- 
. videnza  del  Fattore  dell'  Universo  , afiìnchè  facciano  un  tutto 

riunendosi  in  forma  di  globo.  Ed  è da  credersi  che  la  stessa 
affezione  sia  nel  sole,  nella  luna  ed  in  tutti  gli  altri  pianeti , 
e che  per  essa  si  conservino  in  quella  rotondità  con  cui  appa- 
riscono ». 

Keplcr  spinse  più  innanzi  le  sue  vedute.  «La  gravità,  egli 
dice  {De  stella  Martis),  non  è che  un’affezione  materiale  e mu- 
tua dei  corpi,  per  la  quale  essi  tendono  di  unirsi». 

« La  gravità  dei  corpi  non  è diretta  verso  il  centro  del  mon- 
do, ma  verso  quello  del  corpo  rotondo  di  cui  fanno  parte;  e se 
la  terra  non  fosse  sferica,  i gravi  situati  nei  diversi  punti  della 
sua  superfìcie , non  cadrebbero  affatto  verso  un  medesimo 
centro».  , 
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« Due  foriti  isolali  si  porterebbero  l'imo  verso  l allro,  eome 
due  calamite,  |tercorrendo,  i>er  unirsi,  degli  spazii  rcciitroca- 
menlc  proporzionali  alle  loro  masse.  Se  la  terra  c la  luna  non 
fossero  rallenule  nella  distanza  , che  le  separa  , da  una  forza 
animale  o da  altra  equivalente  , esse  cadrebbero  l’una  sull’al- 
tra ; e nciri|K)tesi  che  sieno  egualmente  dense,  la  luna  fareb- 
be i del  cammino,  ed  il  resto  sarebbe  percorso  dalla  terra  ». 

« Se  la  terra  cessasse  di  attrarre  le  acque  dell'oceano , que- 
ste si  porterebbero  sulla  luna  in  virtù  della  forza  attrattiva  di 
questo  astro.  Questa  forza  che  si  estende  fino  alla  terra,,  vi 
proiluce  il  fenomeno  del  (lusso  e riflusso  del  mare  ». 

Fino  a questo  punto  la  storia  non  ci  presenta  che  semplici 
divinazioni  di  un  sistema  di  gravitazione  universale;  senza  che 
questo  principio  si  facesse  intervenire  come  elemento  della 
cagione  produttrice  dei  movimenti  planetarii.  La  prima  o|H*rà, 
in  cui  si  trovi  espressa  un'idea  di  relazione  tra  i movimenti  dei 
pianeti  e la  loro  gravità  si  verso  il  sole  che  tra  se  stessi,  ò quella 
che  fu  pubblicata  dairastronomo  inglese  Hook  sotto  il  titolo  : 
An  altempl  lo  prove  thè  motion  of  thè  carth  ; e nella  quale  si 
leggono  le  seguenti  rimarchevoli  proposizioni  : 

« Io  spiegherò  un  sistema  del  mondo  sotto  molli  riguardi 
differente  da  tutti  gli  altri,  c che  si  fonda  sulle  tre  seguenti 
proposizioni  — 1*  Che  tulli  i corpi  celesti  pon  solamente  Han- 
no un'attrazione  o gravitazione  verso  il  loro  centro,  ma  si  at- 
tirano a vicenda  nella  loro  sfera  di  attività  — 2“  Che  lutti  i 
corpi  i quali  hanno  un  molo  semidicc  e diretto , continuereb- 
U^o  a muoversi  in  linea  retta  , se  qualche  altra  forza  non  li 
deviasse  cobtinuamente  e non  li  costringesse  a descrivere  un 
cerchio  , un’ellissi  o altra  curva  più  com|>osta  — 3*  Che  l’at- 
trazione è tanto  più  intensa  , quanto  il  cur|K>  attirante  è più 
vicino». 

E quanto  alla  diminuzione  della  gravità  in  ragione  della  di- 
stanza dal  centro  attraente,Hook  dicevache  bisognava  meditarla 
e farne  obbielto  di  s|)cciale  ricerche,  a cui  egli  non  aveva  pò* 
luto  dedicarsi;  ma  che  la  sua  idea  meritava  di  esser  seguita  , 
e che  grande  utilità  ne  avrelibero  tratta  gli  astronomi.  Lasco- 
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verta  del  pianeta  Netluiiu,  fatta  dietro  le  sole  indicazioni  date 
dalla  scienza  della  mutua  graxità  dei  corpi  celesti,  ha  reso  pro- 
fetiche queste  parole  di  Hook. 

Da  tutto  ciò  si  rileva  quale  progresso  avesse  fatto  l’idea  di 
una  gravitazione  universale  , allorché  nel  1684 , tredici  anni 
do|M)  la  pubblicazione  del  saggio  di  Hook,  appariva  per  la  pri- 
ma >olta  l’immortale  opera  di  Newton:  Pliilosophiae  Naturalis 
Priucipia  .MallietìuUica.  E quantunque  l’imberton,  biografo  di 
Newton,  assicurasse  che  questo  grand’uomo  aveva  scoverta  la 
legge  della  gravitazione  (in  dal  1GG6,  purluttavia  ritenendo  la 
priorità  del  lavoro  di  Hook,  vedremo  che  quest’opera  non  ha 
|K)tuto  far  altro  che  dare  un’occasione  all’  immenso  problema 
risoluto  nel  libro  dei  l’rincipii. 

G6.  Gli  astronomi  antichi , partendo  dall’idea  della  sempli- 
cità e perfezione  della  Natura  quale  essi  l’avevano  concepita  , 
stabilirono  senza  vcrun  dato  di  osservazione  che  il  moto  dei 
pianeti  fosse  circolare  ed  uniforme.  Copernico  segui  questo 
falso  concetto;  e perciò  avvenne  che  mentre  il  suo  sistema  rap- 
resentava  il  vero  ordinamento  planetario  , purtuttavia  quanto 
ai  particolari  delle  osservazioni  astronomiche  si  trovava  meno 
soddisfacente  degli  epicicli  tolemaici.  Per  questa  maggior  di- 
vergenza dal  fatto  Ticho-Brahé , il  più  grande  osservatore  di 
quel  tempo,  rigettò  il  nuovo  sistema,  e si  fece  ad  immaginar- 
ne un  altro  che  fosse  in  miglior  accordo  colle  osservazioni  ce- 
lesti. E Kepler , discepolo  di  Brahé  , si  affaticò  in  vano  per 
molti  anni  a poter  conciliare  colle  osservazioni  del  suo  mae- 
stro il  sistema  copernicano  di  cui  era  zelante  promotore. 

£ facendo  all’uopo  diligenti  osservazioni  sul  pianeta  Marte, 
egli  conobbe  che  il  moto  del  pianeta  non  era  nè  uniforme  nè 
circolare  ; ma  che  si  sarebbe  ottenuto  un  pieno  accordo  coll’i- 
dea copernicana,  ove  si  fosse  supposto  che  la  traiettoria  sia  un 
ellisse  avente  uno  dei  fuochi  nel  centro  del  sole, c che  il  moto 
sia  tale  da  far  descrivere  al  raggio  vettore  del  pianeta  ajc  pro- 
porzionali ai  tempi.  Risultati  egualmente  felici  egli  ebbe,  ap- 
plicando la  stessa  ipotesi  ai  rimanenti  pianeti;  e cosi  si  ebbe- 
ro le  due  seguenti  leggi,  che  reggono  ancora  i moti  dei  satel- 
liti intorno  ai  pianeti  primarii. 
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1*.  / pianeti  girano  intorno  al  sole,  descrivendo  coi  loro  rag- 
gi vettori  aje  proporzionali  ai  tempi. 

2*.  Le  orbite  planetarie  sono  ellissi  che  hanno  un  fuoco  co- 
mune nel  centro  del  sole,  come  quelle  dei  satelliti  lo  hanno  nel 
centro  del  loro  pianeta  primario. 

Il  fatto  di  una  maggior  durata  dei  moti  periodici  dei  pia- 
neti , a misura  che  crescono  le  loro  distanze  dal  sole  , aveva 
fatto  presentire  che  tra  le  une  c le  altre  dovesse  esistere  una 
qualche  relazione.  Kepler,  che  vagheggiava  l’armonia  pita- 
gorica delle  sfere  celesti , si  fece  a ricercarla  comparando  le 
durate  e le  distanze  ora  ai  poliedri  della  Geometria  , ora  agli 
intervalli  dei  suoni  musicali  ; ed  in  queste  fantastiche  ricer- 
che aveva  già  speso  17  anni  , quando  un’ispirazione  felice  lo 
condusse  a comparare  i quadrati  dei  tempi  periodici  dei  pia- 
neti ai  cubi  delle  loro  medie  distanze  dal  sole.  La  proporzio- 
ne riuscì  esatta,  e si  ebbe  così  la  seguente  legge: 

3*.  I quadrati  dei  tempi  periodici  dei  pianeti  sono  come  i cu- 
bi dei  semi-assi  maggiori  delle  loro  orbite , ossia  delle  loro  me- 
die distanze  dal  sole. 

Ii7.  Colla  scoverta  delle  tre  leggi  di  Kepler  ebbe  origine  la 
vera  astronomia  geometrica,  vale  a dire  la  possibilità  di  cal- 
colare il  luogo  di  un  pianeta  nello  spazio  in  un  istante  qua- 
lunque del  tempo.  Ma  lo  spirito  umano  non  poteva  appagarsi 
di  questa  cognizione  puramente  fenomenale.  La  Meccanica  ra- 
zionale,che  s’iniziava  colla  scovcrta  della  legge  d'inerzia  c della 
forza  centrifuga  per  opera  di  Descartes,  e che  riceveva  da  Ga- 
lilei le  leggi  del  moto  uniformemente  accelerato,  già  comin- 
ciava a riguardare  il  moto  nella  sua  dipendenza  dalle  cagioni 
produttrici.  Se  Tolomeo  neH’immaginarc  gli  epicicli  pianeta- 
rii  , avesse  potuto  considerare  ciò  che  dinamicamente  biso- 
gnava per  attuare  quei  moti  cosi  complessi,  ne  avrebbe  riget- 
tata l’idea  appena  surta  nel  suo  pensiero.  Ma  allora  di  ciò  non 
era  quistione:  la  scuola  aristotelica  insegnava  che  il  moto  cir- 
colare era  naturale  ai  corpi , e perciò  gli  epicicli  si  potevano 
moltiplicare  a piacere  degli  astronomi.  Il  primo  fìsico  il  quale 
abbia  compreso  che  i moti  celesti  debbono  esser  sottoposti  allo 
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medesinu*  le^gi  di  quelli  clic  si  producono  sulla  superfìcie 
della  terra,  fu  Descartes  ; che  all’uopo  concepiva  l’idea  più  ar- 
dita, che  potesse  mai  crearsi  duU’intelletto  umano,  quella  dei 
vortici.  E la  posterità  gli  è stata  sconoscente,  facendo  di  que- 
sto grandioso  benché  fantastico  concetto  , il  simbolo  di  ogni 
eccentrico  pensiero;  senza  por  mente  che  bisognava  il  roman- 
zo di  Descartes,  perchè  Hook  avesse  intraveduta  qualche  cosa 
di  quella  mirabile  storia  del  cielo,  che  fu  poi  divinata  da 
Newton. 

Ma  prima  di  esporre  il  grande  trovato  newtoniano , gioverà 
dire  che  cosa  sia  sistema,  e per  quali  caratteri  si  diversifichi 
dalla  teoria. 

58.  Il  sistema,  che  etimologicamente  vuol  dire  costruzione  , 
è un  principio  essenzialmente  sintetico.  La  sua  genesi  sta  in 
un  concetto  dello  spirito  , anteriore  al  fatto  , o che  da  questo 
non  toglie  tutto  al  più  che  una  semplice  occasione  ; quindi  la 
sua  realtà,  lungi  dal  presentarsi  al  pensiero  come  una  neces- 
sità logica,  si  offre  in  vece  come  un  problema  da  risolversi.  1 
fisici,  prima  che  avessero  avuti  strumenti  atti  alla  giusta  mi- 
sura di  un  angolo,  stabilirono  il  principio  che  la  luce  nella  ri- 
verberazione speculare  facesse  l’ angolo  di  riflessione  eguale  a 
quello  d’incidenza  ; c ad  un  esperimento  che  diflìcilmente  può 
guarentire  f esattezza  di  ima  misura  angolare  tra  i limiti  di 
un  grado,  Descartes  appoggiava  la  legge  della  rifrazione  della 
luce.  Questi  principii , che  la  Fisica  rigetterebbe  , se  potesse 
dubitare  del  loro  rigore  geometrico,  sono  di  loro  natura  siste- 
matici ; e la  loro  realtà  ha  bisogno  di  una  dimostrazione,  che 
a suo  luogo  faremo  conoscere. 

Al  contrario  la  teoria,  che  vuol  dir  veduta,  è essenzialmente 
analitica.  Lo  spirito  ne  forma  l'idea,  vedendo  in  una  quantità 
di  fenomeni  il  solo  fatto  che  sia  ad  essi  comune:  ogni  corpo  è 
grave,  ogni  corpo  è poroso,  ogni  corpo  è dilatabile  dall’azione 
del  calore  , ecc.  sono  principii  teoretici , perchè  ottenuti  per 
induzione.  La  loro  genesi  ne  guarentisce  la  realtà;  c se  lo  spi- 
rito può  dubitarne,  ciò  potrà  essere  della  sola  estensione  del- 
l’idea, giammai  della  comprensione.  Che  l'argilla , a modo  di 
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esempio,  messa  al  fuoco  si  restringa  in  vece  di  dilatarsi  , ciò 
nulla  toglie  alla  realtà  del  concetto  che  ci  fu  riguardare  i cor- 
pi come  dilatabili  per  l’ azione  del  calore  ; ma  soltanto  ci  av- 
verte che  nell'espressione;  tutti  i corpi  sono  dilatabili  per  l'a- 
zione dei  calore , la  parola  tutti  non  vuol  esser  presa  in  un 
senso  rigorosamente  assoluto. 

59.  Considerando  le  leggi  di  Kepler,non  vi  si  scorge  alcuna 
vicendevole  dipendenza.  Ponendo,  a modo  di  esempio,  la  pro- 
porzionalità delle  aje  ai  tempi,  non  si  vede  perchè  le  cune  pla- 
netarie debbano  essere  ellittiche,  e perchè  i quadrati  dei  tempi 
periodici  debbano  seguire  la  ragione  dei  cubi  delle  medie  di- 
stanze dal  sole.  Per  coordinare  queste  leggi  ad  un  principio 
da  cui  derivassero,  come  corollarii  da  un  teorema  , Newton 
suppose  che  tutte  le  parti  della  materia  si  gravitino  a vicenda 
con  forza  proporzionale  direttamente  alle  masse  ed  inversa- 
mente at  quadrati  delie  distanze.  Cosi  la  forza  che  spinge  un 
grave  a cadere  verso  la  terra,  non  è che  la  risultante  di  tutte 
le  mutue  attrazioni  che  han  luogo  tra  le  molecole  del  grave  c 
quelle  del  nostro  pianeta.  Nello  stesso  modo  è da  riguardarsi 
la  gravitazione  della  luna  verso  la  terra  , c quella  di  tutti  ì 
pianeti  tra  loro  e verso  il  sole. 

Ma  qui  si  presenta  una  gravissima  difTìcoltà.  Se  le  mutue 
tendenze  dei  corpi  celesti  sono  risultanti  delle  reciproche  at- 
trazioni delle  loro  molecole,  sarà  d'uopo  determinare  i valori, 
le  direzioni  ed  i punti  di  applicazione  di  queste  risultanti  , 
prima  di  far  servire  l’ipotetico  concetto  di  una  mutua  gravità 
a chiarire  la  ragione  delle  leggi  kleperiane.  Or  determinare 
la  risultante  di  componenti  infinite  di  pumero,  ocon  direzio- 
ni continuamente  varie,  egli  è un  problema  da  spaventare  chi 
della  Statica  non  conosce  oltre  gli  elementi; c la  scienza  delle 
forze  al  tempo  di  Newton  non  si  estendeva  oltre  le  leggi  di 
e<]uilibrio  delle  macchine  semplici  e la  conoscenza  empirica 
della  composizione  dei  moti.  Facendosi  alla  soluzione  dcH’arduo 
problema.  Newton  ebbe  a cominciare  dal  crear  l'algoritmo  che 
doveva  esser  l'islrumento  della  soluzione;  ed  all'uopo  formolo 
il  celebre  principio  deilimiti,  mcrcb  il  quale  ha  potuto  dimostra- 
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rf  i due  seguenti  teoremi , in  cui  eblie  i prinripii  fondamen- 
tali per  calcolare  le  mutue  gravitazioni  dei  corpi  celesti. 

1. 

Se  ai  sinijoti  puuti  dì  una  superficie  sferica  tendano  eguali 
forze  centripete,  decrescenti  nella  ragione  dei  guadrati  delle  di- 
stanze da  essi  punti,  un  atomo  ovungue  situalo  nell'interno  della 
superficie  sferica,  resterà  in  eguilihrio. 

il. 

Date  le  stesse  cose,  un  atomo  situato  fuori  della  superficie 
sferica  sarà  attratto  verso  il  centro  di  essa  con  forza  recipro- 
ramenle  proporzionale  al  guadralo  della  distanza  dell'  atomo 
dallo  stesso  centro. 

Dal  secondo  di  questi  teoremi  deriva: 

— 1“  Che  potendosi  riguardare  un  corpo  sferico  omogeneo 
tome  composto  d’infiniti  strati  sferici  concentrici  di  doppiez- 
za infinitesima;  e l'azione  di  ogni  strato  sopra  una  molecola 
esterna  essendo  inversamente  proporzionale  al  quadrato  della 
distanza  della  molecola  dal  centro;  nella  stessa  ragione  starà 
la  somma  delle  azioni  degl  infiniti  strati  com])onenti  la  sfera, 
ossia  razione  dell’ intero  solido  — E chiaro  che  la  stessa  ra- 
gione dovrà  ancora  aver  luogo  per  un  solido  sferico  composto 
di  strati , la  cui  deitsità  , quantunque  varia  da  uno  strato  al- 

, l’altro,  sia  però  uniforme  in  ciascuno  di  essi. 

— 2“  Che  supponendo  due  sfere  omogenee,  o almeno  com- 
poste di  strati  sferici  omogenei,  le  cui  molecole  si-attraggauo 
con  forze  reciprocamente  proporzionali  ai  quadrati  delle  loro 
distanze,  le  due  sfere  si  attrarranno  a vicenda  con  forze  inver- 
samente proporzionali  ai  quadrati  delle  distanze  dei  loro  cen- 
tri. Imperocché  all’azione  di  una  sfera  sopra  una  molecola  del- 
l’altra potendosi  sostituire  una  forza  proporzionale  alla  massa 
della  sfera  e riunita  nel  suo  centro  , ed  altrettanto  polendosi 
fare  deH’azionc  della  seconda  sfera  sopra  una  molecola  della 
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prima;  ne  segue  che  le  due  attrazioni  risultanti  si  troveranno 
proporzionali  alle  masse  delle  due  sfere  e saranno  applicate  ai 
loro  centri. 

60.  Mercè  il  precedente  teorema  sull'attrazione  delle  sfere,  Hanioiip  d)  iia 
pel  quale  le  mutue  attrazioni  dei  pianeti  si  possono  riguarda-  ii  l'pTriane- 
re  come  forze  applicate  ai  loro  centri  , questo  ijwtetico  con- 
cetto 4ia  potuto  servire  a render  ragione  delle  leggi  kepleriane 
senza  incontrare  la  grave  diflìcoltà  statica  accennata  nel  n.°  59. 

E cominciando  dalla  i*  delle  leggi  klcperiane  , ossia  dalla 
proporzionalità  delle  aje  ai  tempi.  Newton  ne  dimostrava  nel 
seguente  modo  la  immediata  dipendenza  dalla  gravitazione  dei 
pianeti  verso  il  sole  e dei  satelliti  verso  i loro  pianeti  prima- 
rii. Rappresenti  S (Fig.  56 fri*)  il  centro  del  sole  edaquello  di 
un  pianeta  ad  un  certo  istante  del  tem)>o  ; sia  inoltre  ab  l’arco 
( he  descriverà  nel  successivo  elemento  di  tempo,  c che  per  la 
sua  piccolezza  riguarderemo  come  rettilineo.  Quando  il  piane- 
ta sarà  pervenuto  in  fr,  la  legge  d'inerzia  gli  farebbe  descrivere 
in  un  tempo  eguale  al  primo  la  retta  he  = ab  ; ma  correrà  in 
vece  per  un  secondo  archetto  bc  della  sua  orbita,  soddisfacen- 
do alla  legge  che  il  suo  raggio  vettore  descriva  il  triangolo  Sfre 
equivalente  ad  Safr.  Ma  per  essere  he  — ab,  il  triangolo  Safr  è 
equivalente  al  triangolo  Sfre  ; sarà  dunque  Sfre  equivalente  ad 
Sfre,  e perciò  Ce  parallela  nel  Sfr.  Quindi  presa  h(  = ce,  U cam- 
mino bc  risulterà  da  una  forza  tangenziale  diretta  secondo  fre 
e da  una  tendenza  verso  il  centro  S del  sole.  Laonde  i pianeti 
dovranno  necessariamente  gravitare  verso  il  centro  del  sole, 
se  i loro  raggi  vettori  descrivono  aje  proporzionali  ai  tempi. 

Poniamo  viceversa  che  sia  data  una  tendenza  del  pianeta 
verso  il  centro  del  sole  , e che  in  conseguenza  do|X)  aver  de- 
scritto l'archetto  ah,  si  trovi  sottoposto  alla  forza  tangenziale 
be  ed  all'attrazione  solare  bf.  Per  l'azione  congiunta  di  queste 
due  forze  percorrerà  nel  successivo  elemento  di  tempo  la  dia- 
gonale fre  del  parallelogramiiio  bfee,  ed  il  suo  raggio  vettore  Sfr 
desciverà  il  triangolo  Sfre  equivalente  ad  Sfre  ; ma  questo  è 
eqiiivalenle  al  triàngolo  Sofr  descritto  nell'egual  tempo  prece- 
dente ; dunque  Safr  è equivalente  ad  Sfre.  Quindi  se  i pianeti 
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SOM  pra\i  verso  il  sole,  Mecessarianieiil(>  le  aje  descrilU;  dai  lo- 
ro rasKÌ  vettori  dovranno  essv^re  proporzionali  ai  tempi. 

E i|ui  piova  osservare  che  la  leppo  delle  aje  risulta  dallo  so- 
la esistenza  di  uii'atlrazione  solare  senza  verun  riguardo  alla  • 
leppo  a cui  (picsla  attrazione  potrà  essere  sottoposta.  Non  è 

10  stesso  poi  delle  due  altre  leggi  kepleriane:  esse  sup|K)iigo- 
no  necessariamente  una  gravità  che  vnrii  nella  ragione  inver- 
sa dei  quadrati  delle  distanze. 

E quanto  all’esposizionc-di  queste  (lue  leggi  non  possiamo 
far  altro  che  semplicemente  enunciarle,  im|)erocchè  nò  le  di- 
mostrazioni sintetiche  date  da  Newton,  nè  le  deduzioni  anali- 
IìcIk;  dei  moderni  potreblxjro  divenire  abbastanza  elementari. 

11  lettore  che  abbia  le  necessarie  cognizioni  di  Calcolo  supe- 
riore, jMJtrà  vedere  ciò  che  ne  abbiamo  detto  nei  ii'  193  a 19t) 
della  nostra  M£CCAMCa  hazionale. 

I. 

Se  un  corpo  muotasi  per  un  ellisse  in  virtù  di  tendenza  ver-  ‘ 
so  uno  dei  fuochi,  questa  tendenza  dovrà  seguire  la  ragione  in- 
versa dei  quadrali  delle  distanze  da  esso  fuoco, 

E reciprocamente:  se  un  corpo  muovasi  per  azione  di  celeri- 
tà impressa  e di  tendenza  verso  un  punto,  inversamente  propor- 
zionale ai  quadrali  delle  distanze  da  esso  punto,  la  curva  de- 
scritta sarà  una  sezione  conica  ; e nella  specie  sarà  un'eUisse, 
nn'iperbola  od  una  parabola,  secondo  che  varieranno  nell’ori- 
gine del  moto  la  velocità  del  mobile  e la  sua  distanza  dal  centro 
attraente. 


II. 

Se  più  corpi  si  muovano  per  ellissi  aventi  un  fuoco  comune, 
verso  del  quede  i corpi  tendano  con  forza  reciprocamente  pro- 
porzionale al  quadrato  della  distanza,  i quadrali  dei  loro  tem- 
pi periodici  saranno  come  i cubi  delle  loro  distanze  dal  centro 
attraente:  c viceversa.  • ' 
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Merrè  questi  teoremi  Newton  ha  mostrato  romc  le  due  ul- 
time leggi  di  Kepler  siano  un  cITcUo  necessario  dell'esistenza 
di  una  forza,  che  inversamenU*-  al  quadrato  della  distanza  spin- 
ga le  unc  verso  le  altre  tutte  le  molecole  dei  corpi  componen- 
ti il  sislinna  planetario. 

Ma  questa  forza  esiste  realmente?  — Se  ciò  potesse  dimo- 
strarsi , il  concetto  newtoniano  non  sareblH;  che  l’idea  di  un 
fatto.  Or  della  realtà  dei  principii  ipotetici  non  possiamo  aver 
altra  pniova  che  la  realtà  di  tutte  le  loro  possibili  conseguen- 
ze. E queste  già  sono  in  gran  numero  pel  sistema  di  cui  è pa- 
rola; imperocché  oltre  aH'argomcnto  che  Newton  ne  traeva 
dall’esistenza  della  gravità  terrestre,  ch’egli  fu  primo  a cono- 
scere realmente  varia  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  di- 
stanze dal  centro  della  terra  (n“  !i4),  altri  egli  ne  previde  nel- 
le forme  e perturbazioni  planetarie,  nelle  orbite  delle  comete, 
nelle  maree  , nella  precessione  degli  equinozii , ecc.  ecc.  i)i 
(|ueslo  immenso  lavoro  Newton  ha  posto  la  prima  base;  i gran- 
di geometri,  venuti  dopo  di  lui,  lo  hanno  continuata , e dalle 
loro  indefesse  ricerche  è risultato  il  più  glorioso  monumento 
della  intelligenza  umana,  la  Meccanica  celeste. 

f)l.  Se  l’azione  terrestre  su  i gravi , che  vi  poggiano  sopra,  Aii  u.m 
è risultante  delle  mutue  attrazioni  tra  le  molecole  del  globo 
c quelle  dei  gravi,  questi  nella  loro  discesa  dovrebbero  seguire 
la  direzione  del  raggio  terrestre  menato  al  punto  di  partenza, 
se  la  terra  fosse  una  sfera  omogenea  , o almeno  composta  di 
strati  la  cui  densità , quantunque  varia  dall’uno  all’altro,  fos- 
se non  di  meno  uniforme  in  ciascuno  di  essi.  Ma  la  terra  non 
è esattamente  sferica  , e le  cognizioni  geologiche  non  ci  per- 
mettono riguardarla  come  omogenea  o composta  di  strati  omo- 
genei ; in  conseguenza  se  il  sistema  newtoniano  ò vero,  la  di-  * 
rczione  della  gravità  deve  alquanto  divergere  dal  raggio  terre-  • 
stre  , e la  divergenza  deve  variare  secondo  i luoghi.  Questa 
conseguenza  si  è vcrilicata  nella  misura  del  grand’ureo  di  me- 
ridiano eseguita  in  Francia  nell’occasione  di  stabilire  il  siste- 
ma metrico  decimale.  Si  è trovato  che  il  luogo  delle  verticali 
|icr  un  iU’co  dello  stesso  meridiano  era  una  su|)crliiie  storta; 
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ciò  che  chiaramente  indicava  la  non  convergenza  delle  verticali 
ad  un  medesimo  punto. 

Dallo  stesso  principio  di  una  mutua  gravitazione  tra  tutte 
le  molecole  del  nostro  pianeta  segue  che  la  direzione  dei  filo 
a piombo  debba  patire  un  deviamento  nella  vicinanza  di  qual- 
^ die  grande  montagna.  Newton  aveva  preveduto  questo  fatto,  e 
ne  aveva  dato  il  metodo  di  determinazione  nella  sua  opera  sul 
StitttHa  del  mondo  , quando  Bouguer  e La  Ckmdamine  misu- 
rando nel  1738  tre  gradi  del  meridiano  terrestre  presso  Quito 
nel  Perù,  si  avvidero  che  l’azione  del  monte  Ghimborazo  faceva 
deviare  il  loro  filo  a piombo  di  7*, 5 dalla  verticale.  Più  tardi, 
nei  1774,  Masckeline  coi  mezzi  somministrati  dalla  Società 
Reale  di  Londra  fece  analoghe  osservazioni  al  nord  ed  al  sud 
‘ delia  catena  dei  Cheviot  nella  Scozia  , ed  ottenne  un  devia* 
mento  di  6". 

L’azione  delle  montagne  in  deviare  il  filo  a piombo  fece  con- 
cepire a Bouguer  la  possibilità  di  risolvere  il  più  arduo  pro- 
blema che  fosse  mai  surto  in  mente  umana,  quello  cioè  di  pe- 
sare il  globo  terrestre.  Seguendo  questa  idea  Hutton  calcolò 
sui  risultamenti  ottenuti  daMSsckeline,  e trovò  che  la  densi- 
tà media  della  terra  è 5 volte  maggiore  di  quella  dell’acqua. 

Lo  stesso  problema  fu  pure  risoluto  da  Cavendish  mediante 
una  bilancia  di  torcimento.  La  quale  si  componeva  (Fig.  57) 
d’una  leva  sospesa  orizzontalmente  ad  un  filo  metallico,  e por- 
tante negli  estremi  due  palle  di  piombo.  Lateralmente  a que- 
ste ed  in  opposte  posizioni  stavano  verticalmente  sospesi  due 
grandi  globi  dello  stesso  metallo  , in  modo  da  poterli  avvici- 
nare alle  palle  della  leva.  L’apparecchio  stava  chiuso  in  una 
stanza  priva  di  comunicazione  esterna  , affinchè  l’agitazione 
deH’aria  non  prendesse  parte  nei  movimenti  che  potevano  es- 
ser prodotti  dalla  mutua  gravitazione  delle  sfere:  eravi  però  in 
una  delle  pareti  della  stanza  Un  foro  chiuso  da  vetro,  per  dar 
adito  alla  luce  che  doveva  illuminare  l’apparecchio,  ed  a pic- 
cola distanza  vi  penetrava  per  altro  foro  un  cannocchiale  de- 
stinato ad  osservare  con  grande  precisione  i movimenti  della 
leva.  Questa  si  vedeva  prendere  nn  moto  di  oscillazione  tosto 
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clic  iillc  sue  sfere  lerminuli  veniva  avvicinato  il  sistema  dei 
globi.  La  qual  cosa,  mentre  somministrava  una  pruova  diret- 
ta della  mutua  gravitazione  dei  corpi,  olTriva  i dati  necessarii 
alla  soluzione  del  problema.  A questo  modo  Cavendish  ottenne 
che  la  densità  della  terra  sia  5,48  di  quella  dell’acqua. 

I calcoli  di  Cavendish  furono  riveduti  da  Hutton,  che  n’ebhCj^^; 
•i,32.  Con  una  bilancia  meglio  ordinata  Reich  in  Germania  ot^flv' 
tenne  nel  1837  il  numero  5,4-i.  Nel  1843  Rally  per  incanco 
della  Reale  Società  Astronomica  di  Londra  ebbe  col  metodo  di 
C.avendish  il  numero  5, GG.  E conosciuto  questo  risultamento 
Reich  si  fece  a ripetere  i suoi  sperimenti,  avendone  il  nume- 
ro 5,58.  La  media  aritmetica  5,54  di  queste  diverse  determi- 
nazioni si  potrà  ritenere  come  valore  della  densità  media  del- 
la terra.  Ed  a sostegno  del  sistema  newtoniano  giova  osserva- 
re che  per  la  densità  media  della  terra  si  sono  ottenuti  numeri 
poco  differenti  coi  due  metodi  affatto  diversi  di  Masckeline  e 
di  Cavendish. 
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DELLE  FOUZE  MOLECOLARI.  • 


CAPO  PRIMO. 

DEFINIZIONE  E DIVERSE  SPECIE  DI  FORZE  MOLECOLARI. 


62.  Si  dicono  forze  molecolari  quelle  il  cui  raggio  di  azio- 
ne è infinitesimo;  ed  ora  vedremo  che  realmente  esistono  for- 
ze di  questa  specie. 

63.  La  resistenza  più  o meno  grande  che  i solidi  opivongono 
alla  loro  meccanica  divisione,  dimostra  che  una  speciale  forza 
attrattiva  esiste  tra  le  loro  molecole.  A questa  forza  si  è dato 
il  nome  di  coesione. 

Se  dopo  aver  diviso  in  due  parli  un  solido  qualunque  , noi 
rimettiamo  a contatto  le  facce  separate  , vedremo  ch’esse  più 
non  aderiscono.  Or  questa  mancanza  di  adesione  potrà  essere 
avvenuta,  o perchè  l'azione  meccanica  ha  realmente  distrutta 
la  forza  che  riuniva  le  due  parli  del  solido,  o perchè  la  rispet- 
tiva loro  posizione  non  essendo  stata  esattamente  riprodotta  , 
la  forza  che  prima  era  assai  grande,  è poi  divenuta  pressoché 
nulla.  Di  queste  due  ipotesi  la  seconda  soltanto  è ammisibi- 
le,  stante  U fatto  che  se  il  cor|)o  spezzalo  è capace  di  pulimen- 
to,le  facce  di  separazione  torneranno  ad  unirsi  con  forza,  quan- 
do siano  state  a suificienza  spianale.  In  un’esperienza  falla  do 
Muschenbroeck  due  cilindri  di  vetro  di  2 pollici  di  diametro, 
riscaldati  alla  temperatura  dell'acqua  bollente,  restarono  ade- 
renti per  le  loro  busi,  imte  di  un  poco  sego,  con  forza  cquiva- 
valente  a 130  libbre  ; e colle  medesime  circostanze  l’adesione 
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tu  (li  17U  libbre  per  due  cilindri  di  piombo  e di  300  libbre 
|)cr  due  cilindri  di  ferro.  Marlin  riferisce  nella  sua  Filosofia 
lirilannica,  die  avendo  preso  due  palle  di  piombo  pesanti  cir- 
ca una  libbra,  ed  avendovi  falla  con  un  temperino  una  sezione 
piana  di  presso  a f di  pollice  quadrulo.esse restarono  cosi  ade- 
renti dietro  una  forte  pressione  che  un  peso  di  loO  libbre  non 
fu  valevole  a separarle. In  un’altra  esperitmza  egli  pose  a con- 
tatto due  dischi  di  rame  del  diametro  di  pollici  4 interponen- 
dovi un  pò  di  sego,  e non  potè  rinvenire  due  uomini  abbastan- 
za robusti  per  poterli  separare  — La  coesione,  che  talvolta 
prende  la  forma  di  adesione  , è dunque  una  forza  molecolare 
nel  senso  della  definizione  data  nel  n“  precedente. 

La  coesione  non  v.  propria  dei  solidi;  avvene  una  certa  dose 
anche  nei  licjuidi.  La  tromba  a corda  , inventata  nel  1770  da 
un  tal  Vera  portalettere  parigino,  ha  data  una  pruova  sorpren- 
dente dell'esistenza  di  questa  forza  nell'acqua.  La  macchina 
del  Vera  consisteva  in  una  fune  continua  che  passava  per  le 
gole  di  due  carrucole,  l'una  mobile  restava  immersa  nell'acqua 
del  pozzo,  l'altra  era  fissa  al  luogo  a cui  l’acqua  si  voleva  in- 
nalzare. All’asse  di  questa  seconda  carrucola  era  fermato  un 
rocchetto  a cui  si  dava  moto  per  mezzo  di  una  mota  dentata. 
Così  la  fune  uscendo  celeraniente  dall'  acqua  del  pozzo , ne 
traeva  seco  una  falda  che  poi  deponeva  in  apposito  recipiente, 
ivi  costretta  a lasciarla  per  l'angustia  di  un  foro  per  cui  do- 
veva passare.  G>n  una  macchina  simile,  messa  in  moto  da  due 
uomini , si  ebbero  250  pinte  di  acqua  elevate  a 64  piedi  in  8 
minuti  ; in  un  altro  esperimento  si  ebbero  in  2 minuti  15 
pinte  elevate  a 168  piedi. 

Ma  la  coesione  nei  liquidi,  non  che  la  loro  adesione  ai  so- 
lidi, può  essere  direttamente  valutata.  Al  braccio  di  una  bi- 
lancia , il  cui  giogo  possa  salire  e scendere  a piacere  dell'  os- 
servatore, sospendasi  orizzontalmente  un  disco  di  vetro  del 
diametro  di  circa  un  decimetro;  stabilito  l'equilibrio  della  bi- 
lancia, si  faccia  scendere  il  giogo  finché  il  disco  tocchi  una 
sottoposta  massa  di  acqua.  Facendosi  allora  ad  elevare  alquanto 
il  giogo , si  vedrà  il  disco  rimaner  aderente  all'acqua  , donde 
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verrà  poi  sepuratu  per  mezzo  «li  nuova  carica  sull'altra  coppa. 
E questa  carica  non  misura  l'adesione  del  vetro  all’acqua,  ma 
in  vece  la  coesione  che  univa  la  prima  falda  liquida  alla  se- 
conda , giacché  guardando  la  faccia  inferiore  del  disco , la  si 
vedrà  coverta  d'un  velo  di  acqua.  Quindi  si  comprende  come 
avvenga  che  sperimentando  con  dischi  diversi,  ma  tutti  capaci 
di  esser  bagnati  dall’acqua,  si  trova  che  la  carica  necessaria  a 
staccarli  dal  liquido  è indipendente  dalla  natura  del  disco.  Al 
contrario,  sperimentando  con  dischi  diversi  e con  un  liquido 
che  non  li  bagni , le  cariche  che  debbono  vincere  1’  adesione 
del  solido  al  liquido  , si  troveranno  varie  come  le  sostanze 
dei  dischi. 

64.  Se  la  coesione  e radesione  possono  essere  superate  da 
forze  meccaniche,  non  è lo  stesso  della  così  detta  affinità  chi- 
mica. Colla  triturazione  , a modo  di  esempio  , potremo  divi- 
dere un  pezzo  di  marmo  in  parti  cosi  piccole  da  essere  presso 
che  impalpabili.  Purtuttavia  ognuno  di  quei  granellini  consta 
di  diversi  elementi  che  l’azione  meccanica  non  saprebbe  giam- 
mai separare.  Coi  metodi  ebe  la  Chimica  insegna , il  marmo 
è decomponibile  da  prima  in  una  sostanza  gassosa  , l’ acido 
carbonico,  ed  in  una  terra  bianca,  la  calce:  questa  poi  si  com- 
pone di  calcio  ed  osiigeno,  c l’altro  di  ossigeno  e carbonio.  O- 
gni  minimo  granellino  di  marmo  è dunque  composto  di  car- 
bonio, ossigeno  c calcio.  E la  forza  che  unisce  questi  elementi 
non  è comparabile  che  ad  un’altra  della  stessa  sua  natura;  co- 
si se  r azione  meccanica  è impotente  a separare  nel  marmo 
l'acido  carbonico  dalla  calce,  ciò  si  otterrà  facilmente  versan- 
dovi sopra  dell’acido  solforico.  Il  contatto  di  questo  liquido  vi 
produrrà  un'effervescenza  , colla  quale  l’addo  carbonico  svol- 
gendosi cede  il  suo  posto  all’acido  solforico;  e per  questa  pre- 
valenza di  attrazione  con  cui  un  corpo  separa  un  elemento 
dalla  combinazione  in  cui  si  trova,  la  forza , di  cui  parliamo, 
ha  ricevuto  il  nome  di  affinità  chimica. 

65. 1 corpi  si  dilatano  col  divenire  più  caldi,  e si  ristrìngo- 
no raffreddandosi.  Ciò  prova  che  il  calore  genera  nelle  mole- 
cole dei  corpi  una  forza  ripulsiva,  la  quale  a misura  che  dimi- 
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nuisce  o cresce,  fa  risultare  più  o meno  intensi  gli  eflelti  del- 
l'opposta attrazione  molecolare;  quindi  è che  i corpi  scemano 
di  volume  nel  primo  caso,  e ne  aumentano  nel  secondo. 

La  ripulsazione  termica  (da  Iherme  calore)  decresce  , in  ra- 
gione della  distanza,  più  rapidamente  dell'  opposta  attrazione 
molecolare,  poiché  ove  si  )M>nesse  che  le  due  forze  decrescano 
egualmente,  allora  la  dilatazione  , una  volta  cominciata,  non 
potrebbe  aver  limite  che  nella  dispersione  delle  molecole  nello 
spazio.  La  qual  cosa  è contraddetta  dall'esperienza  , che  ci  fa 
conoscere  esser  la  dilatazione  una  quantità  definita  dalla  na-  * 

tura  del  corpo  e dal  grado  di  calore. 


li  ■'  ’ - 
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GG.  La  pressione,  la  percossa,  la  trattura  , la  flessione  , 1 a- 
zionc  di  una  punta  che  s’ incunea  tra  le  molecole  di'  un  cor- 
po, ccc.  sono  altrettanti  mezzi  meccanici  atti  a vincere  la  coe- 
sione nei  solidi.  Or  se  il  corpo  che  cede  più  facilmente  di  un 
altro  alla  percossa,  nella  stessa  ragione  cedesse  alla  pressione, 
flessione,  ccc.  basterebbe  sp«irimcntarc  un  solo  di  questi  n^z- 
zi,  per  dedurne  le  ragioni  di  tutti  gli  altri.  Ma  la  cosa  va  di- 
versamente: il  vetro,  a modo  di  esempio  , che  cede  così  facil- 
ipente  alla  percossa,  non  si  lascia  intaccare  dalla  punta  di  un 
temperino. 

Questa  diversa  resistenza  dei  solidi  ai  varii  mez^i  adope- 
rati per  vincere  la  loro  coesione,  li  ha  fatti  distinguere  in  più 
classi.  Cosi  si  hanno  corpi  duri  o teneri  ; tnoUi  od  elastici  ; te- 
naci o fragili;  rigidi  o flessibili;  duttili,  malleabili  od  aeri. 

È duro  il  corpo  che  resiste  all’azione  di  una  punta,  è tenero 
viceversa  se  cede  facilmente  — Se  cede  a modica  pressione 
senza  che  mostri  tendenza  di  tornare  alla  prima  forma , il 
corpo  si  dirà  molle  , c sarà  invece  elastico  se  cessata  la  pres- 
sione ritorna  alla  figura  che  aveva  — 11  cor\)o  che  resiste  alla 
percossa  od  alla  trattura,  è tenace  ; ed  è poi  fragile  nel  caso 
opjwsto  — È rigido  il  corpo  che  resiste  alla  flessione,  e se  così 
non  fosse  si  direbbe  flessibile  — l corpi  che  si  lasciano  facil- 
mente ridurre  in  fdi,  sorto  duttili,  c malleabili  se  in  lamine;  ma 
se  resistessero  a queste  azioni  meccaniche,  sarebbero  acri. 

Queste  diverse  proprietà  dei  solidi  |H>ssono  esser  modiOcate 
pi!r  azione  meccanica  o per  cangiamento  di  temperatura.  1 
metalli  diventano  acri  sotto  l’azione  prolungaUt  del  martello  e 
della  liliera  ; e perché  ritornino  duttili  c malleabili,  fa  d’uo- 
|KJ  ricuocerli,  \a\c  a dire  riscaldarli  ad  alta  temperatura,  e poi 
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Insriarli  rafTreddare.  rolla  massima  lentezza.  Ed  in  generale 
l'aro  resci  mento  di  temperatura  rende  più  spirrate  quelle  pro- 
prietà dei  solidi  rhe  dipendono  da  debole  rocsione  ; quindi  è 
ohe  i metalli  sono  più  duttili  a caldo  che  a freddo  , ed  il  ve- 
tro, che  all'ordinaria  temperatura  è tenace  ed  arre  , si  lascia 
lilare  come  la  seta  quando  ha  un  certo  grado  di  calore. 

Il  raffreddamento  produce  effetti  opposti  , c n'è  pruova  il 
fatto  della  tempera.  È noto  che  i corpi  alti  a ricevere  questa 
modificazione,  l'acquistano  per  immersione  in  un  bagno  fred- 
do dopo  essere  stali  fortemente  riscaldati.  In  questo  modo  si 
tempera  l’acciaio  , e n’esce  duro  ed  clastico  ; c come  più  alta 
stala  la  sua  temperatura  nell’atto  deH'immersione , maggior 
durezza  ne  acquista,  dimodoché  si  può  aver  dell'acciaio  si  for- 
femeute  temperato  da  esser  fragile  come  il  vetro. 

Le  modiflcazioni  che  la  tempera  apporta  neH’equilibrio  mo- 
lecolare di  un  solido,  sono  chiaramente  indicate  nei  fenòmeni 
delle  lagrime  baiare , che  si  ottengono  facendo  cadere  delle 
gocce  di  vetro  fuso  in  un  bagno  di  acqua  fredda.  S|iczzando  il 
fdo  cd  (Fig.  58)  della  lagrima  , nel  corpo  ce  si  produce  imo 
scoppio  che  lo  riduce  in  polvere;  e la  cagione  n'è  la  seguente. 
È noto  che  il  vetro  mal  conduce  il  calore,  e perciò  la  falda  e- 
sterna  della  lagrima  ha  potuto  solidificarsi  e defitiirne  il  vo- 
lume, mentre  la  massa  interna  era  tuttavia  dilatata  per  la  sua 
alla  temperatura;  e quando  pel  successivo  raffreddamento  essa 
avrebbe  dovuto  contrarsi,  è stata  a ciò  impedita  dall'attrazio- 
ne della  falda  esterna,  (losl  si  è generata  una  forte  tensione 
molecolare  , che  ha  disgregala  violentemente  la  massa  nell’i- 
stante in  cui  è mancata  la  forza  che  l'equilibrava.  Tutta  la  ra- 
gione del  fatto  sta  dunque  nell'Imperfetta  conduzione  termica 
del  vetro  ; quindi  è rhe  nulla  di  simile  si  può  ossenare  nel- 
r acciaio  temperato  , che  come  buon  conduttore  del  calorico 
non  ha  presentato  due  tempi  a sulbcienza  distinti  tra  il  raf- 
freddamento della  falda  esterna  e quello  della  massa  interiore. 

Se  la  rapida  sottrazione  di  calore  tempera  l’acciaio  , il  ve- 
tro , ecc. , basterà  riscaldare  di  nuovo  questi  corpi  e poi  la- 
sciarli lentamente  raffreddare,  perchè  ne  siano  stemperati  iu  ’ 
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tutto  0 ili  parte,  secondo  clic  il  nuovo  grado  di  calore  sarà  stato 
eguale  o minore  del  primo. 

Vi  sono  però  dei  corpi  che  acquistano  o perdono  la  loro  tem- 
pera con  un  procedimento  del  tutto  opposto;  cosi  la  lega  di  -i 
parti  di  rame  ed  1 di  stagno  , di  cui  si  fanno  gli  strumenti 
musicali  cinesi,  denominati  lam-lam,  diviene  fragile  come  il 
vetro  quando  si  lascia  raffreddare  lentamente,  e riesce  mallea- 
bile da  una  rapida  sottrazione  di  calore. 

67.  Un  corpo  clastico  rappresenta  un  equilibrio  molecolare 
stabile,  essendoché  le  sue  molecole  tornano  alle  prime  posi- 
zioni, tosto  ch'ò  cessata  l'azione  perturbatrice;  al  contrario  un 
corpo  molle  non  è che  un  equilibrio  molecolare  indifferente. 

Il  ritorno  delle  molecole  di  un  corpo  elastico  alle  loro  pri- 
me posizioni  essendo  prodotto  daH’azionc  di  una  forza  conti- 
nua, dovrà  esser  seguito  da  una  serie  di  oscillazioni  analoghe 
a quelle  di  un  pendolo  allontanato  dalla  verticale  di  equili- 
brio. Queste  escursioni  molecolari,.'in  cui  a suo  luogo  vedre- 
mo consistere  l'azione  produttrice  dei  suono,  sono  quelle  che 
danno  origine  al  rimbalzo  dei  corpi  elastici.  Esaminando  il 
luogo  in  cui  una  palla  di  avorio  ha  urtato  un  piano  di  marmo 
leggermente  unto  di  olio,  ivi  si  scorgerà  una  macchia  circola- 
re oscura,  indizio  della  depressione  patita  dalla  palla;  la  quale 
cosi  ha  potuto  tor  via  l'olio  da  una  certa  estensione  del  piano, 
anziché  dal  solo  punto  del  suo  contatto  geometrico.  Or  alla 
forma  depressa  ab  (Fig.  59)  succedendo  la  forma  allungata  cd, 
la  palla  sarà  spinta  in  direzione  opposta  al  moto  che  l'ha  de- 
pressa. E poiché  questo  moto  non  può  essere  che  normale  alla 
superficie  urtata,  ne  segue  che  se  la  palla  sia  andata  ad  incon- 
trar perpendicolarmente  la  superficie  , per  la  stessa  via  verrà 
rimbalzata;  e se  il  moto  sia  stato  obbliquo  , allora  prendendo 
sulla  stessa  sua  direzione  la  parte  tnc  (Fig.  63)  per  dinotare  la 
velocità  d'incidenza,  questa  si  decomporrà  nella  velocità  nor- 
male kc  e nella  tangenziale  gc.  Ponendo  che  la  reazione  ela- 
stica riproduca  esattamente  la  prima  in  ck,  la  palla  dopo  l'urto 
sarà  animata  dalle  velocità  ck  e ct=cg,  e quindi  avrà  la  velo- 
cità risultante  cn  , che  Darà  colla  normale  ck  al  punto  d' inci- 
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denza  l' angolo  di  riflessione  krn  eguale  all’angolo  d' incidenza 
mrk.  Ma  se  della  componente  normale  kc  della  velocità  inci- 
dente la  reazione  elastica  non  ne  riproduce  che  una  porte,  co- 
me eh,  allora  la  velocità  do()o  l'urto  sarà  cj,  la  quale  farà  un 
angolo  di  riflessione  più  grande  di  quello  d'incidenza. 

Per  sapere  dunque  se  questi  due  angoli  riescano  o pur  no 
eguali,  basterà  conoscere  se  la  reazione  elastica  dia  o pur  no 
una  velocità  eguale  alla  componente  normale  della  velocità  in- 
cidente. Or  è noto  (n®39,  — 3®)  che  in  ogni  punto  della  discesa 
di  un  grave  si  ha  tale  velocità  che  se  fosse  comunicata  in  senso 
contrario  farebbe  salire  il  grave  all'altezza  donde  è caduto. 
Supponendo  dunque  che  la  reazione  elastica  pareggi  la  com- 
ponente normale  dcHa  velocità  incidente  , una  palla  d'  avo- 
rio lasciata  cadere  sopra  un  piano  orizzontale,  dovrebbe  risa- 
lire all'altezza  della  caduta,  meno  la  piccola  difTerenza  dovuta 
all'ostacolo  dell'aria.  Il  fatto  prova  in  vece  ch'esiste  una  gran- 
de difTerenza  tra  l'altezza  della  caduta  c quella  del  rimbalzo;  e 
che  analoghi  effetti  si  ottengono  con  palle  clastiche  di  altra 
natura.  Non  si  conosce  dunque  alcun  solido  j;cr/'ctfamen(e  cla- 
slico\  e perciò  l'eguaglianza  tra  l'angolo  di  riflessione  e quello 
d'incidenza  deve  riguardarsi  come  un  limite,  a cui  il  fatto 
tanto  meglio  si  avvicina  quanto  meno  imperfetta  è l’elasticità 
del  mobile. 

Facciamoci  ancora  a determinare  nella  loro  espressione  li- 
mite le  velocità  che  avranno  dopo  l'urto  due  palle  clastiche  A 
e B (Fig.  60),  di  cui  siano  m ed  m' le  masse,  v e t/  le  velocità 
prima  dcH'urto.  Poniamo  »>ty,e  che  le  due  palle  si  muovano 
coi  loro  centri  di  gravità  sopra  una  stessa  retta  e nel  medesi- 
mo senso.  Quindi  A dovrà  raggiungere  B,  e premendola  colla 
forza  m(i' — t/j,  le  due  palle  a vicenda  si  comprimeranno  fin- 
ché non  avranno  acquistata  una  velocità  comune.  In  questo 
stato  , che  immaginiamo  rappresentalo  dalla  Fig.  60  bis  , la 
loro  velocità  comune  sarà  espressa  (n®  13)  da: 
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la  palla  A avendo  perduta  la  velocità  e — w , e B avendo  ac- 
quistata la  velocità  w — t)'.  Ma  alla  compressione  prodotta  dal- 
l’urto succedendo  per  reazione  elastica  Tallungamento  indicato 
nella  Fig.  60  ter,  la  palla  A farà  un'altra  perdita  v — w,  e B 
un  altro  acquisto  w — v'  ; dimodoché  chiamando  u ed  u'  le  ve- 
locità di  A e B dopo  l'urto,  sarà: 


u = » — 2(®. — w)=2w  — c = 
vf=  a'-t-  2(w — t/) =2w — 


tnt-t- ni'(2li' — ») 
in-t-iri'  ’ 
niV-(-ni[2o — tf) 


tn-hm' 


Su  queste  formole  facciamo  le  seguenti  ipotesi: 

— 1*.  Che  B sia  in  riposo,  e quindi  t'=0.  In  questo  caso 
si  ha: 


t(m — »i')  , 2imb 

m-f-tn'  ’ m+iJi' 


In  conseguenza  la  palla  A continuerà  a muoversi  per  la  stessa 
linea,  si  arresterà  del  tutto,  ovvero  tornerà  indietro,  secondo- 
chè  sarà  m > m',  m=fn',  o m < m'. 

Ponendo  nelle  ultime  formole  m'=ao  , esse  diverranno  ap- 
plicabili al  caso  in  cui  B rappresenta  un  ostacolo  invincibile. 
In  questa  ipotesi  dividendo  per  m' i termini  delle  due  espres- 
sioni frazionarie,  si  avrà  : 


Quindi  la  palla  A rimbalzerà  colla  velocità  stessa  che  aveva 
prima  dell'urto. 

— 2*.  Che  le  due  palle  abbiano  velocità  Opposte.  Allora  ri- 
tenendo come  positiva  la  velocità  v,  si  muterà  il  segno  a t/;  e 
le  velocità  dopo  l'urto  saranno  : 
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m -i-  l/l 


— m'i  ’+  in  (2c  1') 


m -t-  III' 

Quindi  se  pongasi  m = m' , sarà  : 


• .1. 

«et  .«is'i 


..  V \ 


) .ir  ■! 


— 2mc'  ^ , 2mv  ^ _ 


2m 


2ih 


vale  a dire  che  le  due  palle  torneranno  indietro  scambiando  a 
vicenda  le  loro  velocità. 

68. 1 fili  e le  verghe,  sottoposti  all’azione  di  una  forza  traen- 
te nel  senso  della  loro  lunghezza,  mostrano  tra  certi  limiti  una 
elasticità  perfetta  , vale  a dire  che  ritornano  esattamente  alla 
prima  lunghezza,  quando  cessa  l'azione  perturbatrice  del  loro 
equilibrio  molecolare.  E tra  i limiti  di  perfetta  elasticità  l'al- 
lungamento si  è trovato  proporzionale  alla  forza  traente  ; di- 
modoché conoscendo  il  peso  e da  cui  dovrà  esser  tratto  un  filo 
lungo  1 metro  e di  1 millimetro  quadrato  di  sezione  , perchè 
si  allunghi  di  1 millimetro;  si  potrà  per  mezzo  della  formola: 

c « 


determinare  in  millimetri  Tallungamento  d che  un  peso  k pro- 
durrà in  un  filo  0 verga  della  stessa  natura,  lunga  ( metri  e di 
s millimetri  quadrati  di  sezione.  Il  numero  e , vario  secondo 
la  natura  del  filo,  si  denomina  coefficiente  di  elasticità. 

Un  apparecchio  comodo  per  questo  genere  di  sperienze  è 
rappresentato  dalla  Fig.  61.  Gli  allungamenti  dei  filo  vi  sono 
misurati  per  mezzo  di  un  catetometro.  * 

' Il  catclomeiro,  os«a  mùuralore  delU  alletti , consiste  in  un  cannoc- 
chiale oriiionlale,  scorrevole  lungo  una  riga  verticale  divisa  io  millimetri, 
le  coi  rrazioni  son  date  da  un  nonio.  Dirigendo  successivamente  l’asse  del 
cannocchiale  su  due  punti  situali  sopra  una  stessa  verticale  , il  cammino 
fatto  sulla  riga  graduala  dari  la  lunghezza  della  congiongenle  I due  punti 
osservati. 
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lutoriio  aU'uso  di  questi  numeri  è da  ossenarsi: 

-r-  1®.  Che  le  sperienze  di  Dulcau  dimostrano  l’ elasticità 
per  un  medesimo  solido  aver  uno  stesso  valore  numerico , sia 
traente  o premente  la  forza  a cui  è sottoposto:  così  se  un  (ilo 
di  ferro  lungo  1 metro  c di  1 millimetro  quadrato  di  sezione 
richiede  un  peso  di  20  kilogrammi  per  allungarsi  di  1 milli- 
metro, dovrà  viceversa  esser  premuto  nel  senso  della  sua  lun- 
ghezza da  un  egual  |>eso  per  accorciarsi  della  stessa  quantità. 

— 2*.  Che  per  quanto  un  corpo  possa  sembrare  fisicamente 
omogeneo  in  tutta  la  sua  estensione  non  potremo  dedurne 
che  l’elasticità  e quindi  la  forza  di  aggregazione  sia  per  tutto 
la  stessa;  poiché  Savatt  ha  osservato  che  segnati  di  decimetro 
in  decimetro  dui  punti  di  ritrovo  sulla  lunghezza  di  alcune 
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verghe,  queste  non  si  allungarono  della  stessa  quantità  nelle 
parti  di  eguali  lunghezze. 

— 3®.  Che  dalle  sperienze  di  W.  Weber  risulta  che  l’allun- 
gamento definitivo  di  un  filo  elastico,  sottoposto  ad  una  data 
forza  traente,  si  compone  di  due  parti;  l’una  immediata,  l'al- 
tra che  si  produce  successivamente  e che  cominciando  con 
celerità  va  poi  mano  mano  rallentandosi  fino  a toccare  il  suo 
limite.  Analoghi  fenomeni  avvengono  nella  contrazione  che 
succede  all'allungamento,  quando  il  filo  è sgravato  del  peso  ad- 
dizionàle. 

Quando  la  lunghezza  del  filo  si  accresce  per  tiramento  , il 
suo  volume  non  rimane  inalterato.  Poisson,  partendo  dal  fatto 
che  le  fòrze  molecolari  divengono  nulle  ad  una  distanza  finita 
dal  contatto,  ha  trovato  che  quando  un  corpo  elastico  si  allun- 
ga per  forza  traente  di  una  quantità  a,  il  suo  volume  deve  ac- 
crescersi nella  ragione  di  l-t-ìa:!.  Prèsso  che  nei  tempo 
stesso  Cagniard-Latour  otteneva  un  fatto  conforme  al  risulta- 
mento  analitico  del  Poisson.  Egli  immerse  un  filo  di  ottone  in 
un  tu6o  di  vetro  pieno  di  acqua  , ed  osservò  che  facendone  e- 
mergere  una  lunghezza  di  6 millimetri , il  livello  dell’acqua 
nel  tubo  si  abbassava  di  6 millimetri.  Indi  egli  fermò  un 
capo  del  filo  ai  fondo  del  tubo  , e traendolo  forte  per  l’altro 
capo  fino  a fame  uscire  dall’  acqua  6 millimetri  di  filo  , vi- 
de che  l’acqua  nel  tubo  non  si  abbassava  che  di  2 millimetri 
e mezzo. 

69.  Vi  è ancora  reazione  elastica  nel  torcimento  dei  fili  e 
delie  verghe.  A tale  obbietto  sospendasi  il  filo  verticalmente , 
e si  carichi  nell’estremo  inferiore  di  un  peso  cilindrico  che 
confonda  il  suo  asse  con  quello  del  filo:  aggiungasi  in  forma 
di  raggio  della  base  inferiore  del  cilindro  un  indice  leggiero, 
mobile  sulla  circonferenza  di  un  cerchio  graduato  ; e dopo  a- 
verlo  allontanato  per  un  certo  arco  dal  suo  luogo  di  equilibrio, 
si  abbandoni  a se  stesso.  Si  produrranno  allora  delle  oscilla- 
zioni, tutte  di  egual  durata,  benché  continuamente  decrescenti 
(li  ampiezza  fino  a ridurre  l'indice  ed  il  filo  allaq)rimitiva  quie- 
te. Il  fatto  delle  oscillazioni  pruova  la  reazione  clastica  del  fi- 
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lo  alla  forza  che  lo  torcò,  ed  il  loro  isocronismo  dimostra  ^^n'’ 
44)  che  la  reazione  è pro|M>rzionale  all'  angolo  di  lorcimenlo. 
A suo  luogo  vedremo  quale  partito  Coulomb  abbia  tratto  da 
questa  proporzionalità  per  determinare  la  legge  delle  forze  e- 
lettricbe  e magnetiche  in  funzione  della  distanza. 
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STOBIA  DEL  TERMOMETRO.  • ' i ■ ' 


70.  Abbiamo  veduto  (n®  65)  che  la  ripulsione  termica  è da 
annoverarsi  tra  le  forze  molecolari.  A volerne  studiare  gli  ef- 
fetti gioverà  premettere  un'esposizione  sommaria  degli  stru- 
menti inventati  per  misurare  il  calore  , e perciò  detti  termo- 
metri, dalle  due  voci  greche  therme  (calore)  e metron  (misura). 

11  primo  termometro  di  cui  si  abbia  documento  storico , fu 
quello  costruito  da  Galilei  nel  1597.  Egli  prese  un  cannello 
di  vetro,  aperto  in  un  estremo  e terminato  nell’altro  da  una 
pallina:  v'introdusse  un  poco  di  acqua,  c poi  capovolto  il  tnbo 
Ite  immerse  l'estremità  aperta  in  picA^olo  recipiente  dello  stes- 
so liquido.  Così  l'acqua  entrata  nella  pallina  , avendone*  cac- 
ciato altrettanto  di  aria,  fece  che  quando  il  tubo  fu  capovolto 
ed  immerso  cull'estfemità  libera  nella  vaschetta,  l’aria  inter- 
tia  riuscisse  piti  rara  deirestcrna,  e quindi  l'acqua  rimanesse 
pili  alta  dentro  che  fuori.  Da  ciò  risultava  che  accrescendosi 
il  calore  atmosferico,  l'uria  interna  all'apparecchio  si  dilatava 
e spingeva  in  basso  la  colonna  liquida  restata  sospesa  nel  tu- 
bo; e viceversa  questa  colonna  vieppiù  saliva  , allorché  sce- 
mando il  calore  l’aria  interna  si  contraeva.  L’ apparecchio  co- 
struito da  Galilei  non  era  dunque  che  un  termometro  ad  aria, 
le  cui  indicazioni  erano  date  dalla  diversa  altezza  della  colon- 
na d'acqua  sospesa  nel  tubo. 

71.  Quando  Galilei  costruiva  il  primo  termometro,  s'igno- 
rava che  la  colonna  liquida  sospesa  nel  cannello  dell’  istru- 
mento,  vi  era  mantenuta  dalla  pressione  dell’aria  esterna  ; si 
pensava  invece  che  fosse  ivi  entrata  perchè  non  avvenisse  va- 
cuo, che  la  scuola  aristotelica  aveva  detto  essere  di  orrore  alla 
datura.  Quindi  l'inventore  del  nuovo  apparecchio  non  potè 
prevedere  che  il  movimento  della  colonna  liquida  nell  interno 


Terniomrtro 
dì  Galilei 


Termometro 

degli 

Accademici 
del  Cimento. 


Digitized  by  Google 


‘ I mito  TKRZO 

del  eaitiiellu  , come  eflTetto  eoinplesso  di  pressione  esterna  ed 
azione  termica,  sarebbesi  talvolta  attuato  in  senso  opposto  ai 
veri  cangiamenti  di  temperatura.  Ma  quando  per  la  sroverta 
della  pressione  atmosferica,  fatta  dal  Torricelli  nel  16W  , si 
conobbe  la  vera  cagione  che  teneva  sospesa  l’acqua  nel  cannello 
^ del  termometro  , gii  Accademici  del  Cimento  si  affrettarono 

ad  eliminarne  l'influenza.  Essi  riempirono  di  acqua  la  pallina 
e porzione  del  tubo , e poi  chiusero  ermeticamente.  Cosi  si 
ebbe  il  primo  termometro  ad  acqua,  che  gli  stessi  Accademi- 
mutarono  in  termometro  a spirito  di  vino,  quando  vi- 
dero che  il  freddo  invernale  congelando  l aoqua  faceva  crepare 
la  pallina  dcirislrumcnto. 

^ 1“  maggiore  o minor  quantità  di  calore  del  mezzo 
ambiente  il  termometro  dev’csser  indicata  dalla  diversa  altez- 
za a cui  ascende  la  colonna  liquida  dentro  il  cannello  dell’  i- 
strumento,  sarà  d'uopo  provvederlo  di  una  scala  che  segni  sulla 
lunghezza  del  cannello  delle  parti  di  eguale  capacità.  Ma  que- 
sta si-ala  non  può  essere  arbitraria;  poiché  se  cosi  fosse,  le  id- 
dicazioni  date  da  diversi  termometri  in  luoghi  o tempi  diffe- 
renti non  sarebbero  comparabili  tra  loro  : non  potremmo  , a 
modo  di  esempio,  dire  che  il  calore  in  un  luogo  sia  stato  pi» 
forte  che  in  un  altro,  sapendo  che  nel  primo  luogo  un  termo- 
metra  ha  segnato  20,  mentre  nel  secondo  luogo  un  altro  ter- 
mometro segnava  10. 

A toglier  di  mezzo  questa  incertezza  non  vi  sono  che  due 
' • spedienti  ; uno  è quello  di  segnare  sul  cannello  del  termome- 

tro i punti  a cui  siasi  elevata  la  colonna  liquida  per  due  va- 
^ lori  termici  che  si  possano  facilmente  riprodurre  e che  siano 

sempre  ed  ovunque  gli  stessi  ; l’altro  poi  consiste  nel  (Issare 
, l’origine  delia  scala  in  un  valore  termico  costante  e stabilire 

per  tutti  i termometri  una  stessa  ragione  tra  la  capacità  della 
pallina  ed  una  delle  divisioni  del  tubo. 

fu  proposto  da  Carlo  Renaldini  nel 
1693,  assegnando  come  liiniti  invariabili  il  ghiaccio  in  fusio-  * 
ne  e l’acqua  bollente.  Questi  limiti  furono  poi  adottati  da 
Newton  nel  1701  per  la  costruzione  del  suo  termometro  ad , 
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olio  di  lino,  clic  divise  in  34  purti  ejiuuli  o gradi  ; e dallo  sve- 
dese Celsus,  che  nel  1745  costruì  il  primo  termometro  centi- 
grado  a mercurio.  £ di  questo  liquido,  come  corpo  termome- 
trico, aveva  già  fatto  uso  Fahrenheit  nel  1709,  prendendo  per 
punti  fissi  l’acqua  bollente  ed  il  freddo  più  intenso  osservato  in 
quello  anno  a Danzica;  e dividendone  l'intervallo  in  212  gradi. 

Del  secondo  poi  dei  suindicati  mezzi  si  servi  primieramente 
Réaumur  in  Francia  nel  1730,  indi  Delisle  a Pietroburgo  nel 
1733  — Réaumur  volle  che  ogni  grado  del  suo  termometro  di- 
segnasse la  millesima  parte  del  volume  che  il  liquido  occupava 
alia  temperatura  dei  ghiaccio  in  fusione  ; e sperimentando  su 
diverse  mescolanze  di  acqua  c spirito  di  vino  trovò  che  pren- 
dendo 5 parti  di  spirito  rettificato  del  comlnercio  ed  1 di  ac- 
qua , si  ha  un  liquido  il  cui  massimo  volume  prima  di  bollire 
sta  a quello  corrispondente  alla  fusione  del  ghiacciocome  1080 
a 1000.  Quindi  adottò  la  scala  da  0°  ad  80°. 

Sul  termometro  di  Delisle  lo  zero  della  scala  corrispondeva 
al  calore  dell’acqua'bollente  , e di  là  progrediva  verso  la  tem- 
peratura del  ghiaccio  in  fusione;  c questa  inversa  numerazio- 
ne di  gradi  egli  adottava  per  distruggere  il  falso  concetto  che 

10  zero  dei  termometri  significasse  un’assoluta  privazione  di 
calore.  Scelse  per  corpo  termometrico  il  mercurio,  e volle  che 
ogni  grado  della  sua  scala  corrispondesse  ad  un  diecimillesi- 
mo del  volume  che  prende  il  mercurio  al  calore  dell'acqua  bol- 
lente. £ poiché  dietro  ricerche  appositamente  eseguile  egli 
aveva  trovato  che  dall’acqua  bollente  al  ghiaccio  che  si  fonde 

11  mercurio  si  contrae  nella  ragione  di  10150  e 10000  cosi 
adottò  una  scala  di  150  gradi,  l'ultimo  dei  quali  corrisponde- 
va al  calore  del  ghiaccio  in  fusione. 

' Secondo  Je  sperienie  di  Dnlong  e Pelit  il  mercurio  dalla  fusione  del 

ghiaccio  all’acqua  bollente  si  dilata  di  del  suo  volume  a 0*.  Quindi  se 

* m,8  ^ 

rappresentiamo  con  6V ,8  questo  volume,  la  sua  espressione  alla  temperatura 
dell’acqua  bollente  sarà  Go,8;  e da  questo  al  ghiaccio  in  fusione  la  sua  con- 

irazione  sarà  di  -—=0,01819,  valore  che  dilTerisce  di  circa  2 dieciniille* 
65,8 

simi  da  quello  ottenuto  da  Delisle.  ' \^  . 
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Compara-  73.  La  Scala  di  Delisle  non  è stata  adottata  dai  fisici.  Quelle 
di  Fahrenheit , di  Réaumur  e di  Celsus  sono  tuttavia  in  uso; 
ma  il  limite  inferiore  della  scala  di  Fahrenheit  ed  il  limite 
superiore  di  quella  di  Itéaumiir  non  vanno  più  stabiliti,  come 
fworp  i loro  inventori.  Essendosi  ronosciuto  che  lo  zero  del 
termometro  Fahrenheit  giace  32  gradi  della  stessa  scala  sotto 
al  punto  del  ghiaeeio  in  fusione,  la  gradazione  di  questo  termo- 
metro si  ottiene  dividendo  in  180  parti  eguali  l'intervallo  tra 
i punti  deH’acqua  bollente  e della  fusione  del  ghiacrio,  e poi 
rontimiando  la  scala  al  disotto  deirultimo  limite  per  altre  32 
parti,  liispetto  poi  alla  scala  di  Róaiimur  , quando  si  voglia 
usare  per  un  termometro  a mercurio,  se  ne  avrà  il  limite  su- 
peiiore  immergendolo  nell'acqua  bollente  ; ma  se  si  trattasse 
di  un  termometro  a spirilo  di  vino,  che  certamente  non  potrà 
tollerare  una  temperatura  cosi  alta,  allora  dopo  averne  deter- 
minato lo  zero  al  modo  consueto,  se  ne  avrebbe  la  gradazione, 
che  d'ordinario  non  eccede  il  50'""  grado  , immergendolo  con 
un  buon  termometro  a mercurio  in  un  bagno  gradatamente 
riscaldato. 

Or  l'intervallo  tra  la  fusione  del  ghiaccio  e l'ebollizione  del- 
l'acqua essendo  pei  tre  termometri  , di  Celsus  , Réaumur  e 
Fahrenheit,  rispettivamente  diviso  in  100,80  e 180  parti  egua- 
li, egli  sarà  facile  tradurre  le  indicazioni  date  da  uno  qualun- 
que dei  tre  termometri  in  quelle  che  si  sarebbero  ottenute  da 
ciascuno  degli  altri  due,  prendendo  norma  dalle  seguenti  basi 
di  comparazione: 

1«C  = ‘R  = !F, 
l»R  = Ji;  = JF, 
l»F  = 5C  = iR. 

È d'uopo  purtuttavia  avvertire  che  prima  di  servirsi  di  queste 
relazioni  per  tradurre  i gradi  dati  dal  termometro  di  Fahren- 
heit in  quelli  di  Réaumur  o di  Celsus,  bisogna  diminuirne  il 
numero  di  32  ; come  viceversa  si  dovrebbe  accrescere  di  32 
il  numero  ottenuto  dalle  stesse  relazioni , qualora  si  voles- 
sero tradurre  in  gradi  di  Fahrenheit  le  temperature  segnate 
dai  termometri  di  Réaumur  c di  Celsus. 
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74.  SupponiaiTio  un  U'rmomelro  , la  cui  pallina  sin  stata 
sofflata  e riempita  di  mercurio  mollo  tempo  prima  di  aver 
segnati  sul  cannello  i punti  della  rusiniie  del  ghiaccio  o del 
hollimcnto  dell'acqua.  In  qualunque  tempo  ed  in  qualunque 
luogo  un  termometro  sitTatlo  s'immerga  nel  ghiaccio  che  si 
Tonde,  si  vedrà  il  mercurio  scendere  allo  scro  della  scala.  Dun- 
que l’energia  termica  , necessaria  alla  fusione  del  ghiaccio, 
è sempre  ed  ovunque  la  stessa. 

Ma  non  può  dirsi  altrettanto  del  punto  superiore  della  scala, 
ossia  di  quello  determinato  dall'acqua  bollente.  In  due  reci- 
|)ienti  metallici  eguali  di  forma  e dimensioni , ed  egualmente 
pieni  di  acqua  tolta  dalla  stessa  sorgente  , s'immergano  due 
termometri  che  vadano  perfettamente  di  accordo.  Situati  i due 
recipienti,  l’uno  sul  suolo  e l’altro  su  di  un  alto  terrazzo  , si 
riscaldino  contemporaneamente  fino  a far  bollire  l'acqua  che  vi 
è contenuta  : allora  si  vedrà  che  il  termometro  immerso  nel 
recipiente  che  giace  sul  suolo,  segna  una  temperatura  più  ele- 
vata. Questa  influenza  della  pressione  atmosferica  sul  grado  di 
calore  posseduto  dall’acqua  che  bolle,  fu  primieramente  osser- 
vata dagli  accademici  del  Cimento,  indi  rifermata  dalle  espe- 
rienze di  Boyle  ; e perciò  Delue  nel  1762  avvertiva  i fisici  a 
voler  tener  conto  della  pressione  atmosferica  nel  determinare 
il  punto  dell’acqua  bollente  sulle  scale  dei  termometri.' La  qual 
cosa  potrà  facilmente  attuarsi  in  conseguenza  delle  ricerche 
all'uopo  eseguite  da  Wollaston  , il  quale  fin  trovato  che  rite- 
nendo come  normale  la  pressione  dell’aria  equivalènte  al  peso 
di  una  colonna  di  mercurio  alta  0"’,760,  un  cangiamento  di 
0'",0275  nel  valore  di  essa  pressione  apporta  la  variazione  di 
1“  centesimale  nella  temperatura  dell’acqua  bollente. 

Fa  d’uopo  intanto  osservare  esser  necessario  per  la  determi- 
nazione dei  due  punti  fìssi  della  scala  che  non  solamente  la 
pallina  ma  tutta  la  porzione  di  cannello  occupata  dal  mernirio 
sia  sottoposta  all’azione  del  ghiaccio  ed  a quella  dell’acqua  bol- 
lente. Bisognerebbe  in  conseguenza  far  uso  di  un  profondo  re- 
cipiente, qualora  il  cannello  fosse  alquanto  lungo:  là  qual  coso 
menerebbe  seco  l’ inconveniente  di  aver  nello  strato  inferiore 
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dcH'ar<]ua,  come  quello  cb'è  maggiormente  premuto,  una  tem- 
peratura più  elevata  che  nello  strato  superiore  ; e la  dilTerenza 
salirebbe  a circa  un  mezzo  grado  per  un  cannello  termometri- 
co  lungo  2 decimetri. 

Ad  evitare  questa  cagione  di  errore  si  usa  esporre  il  termo- 
metro al  vapore  dell’acqua  bollente  anziché  immergerlo  in 
questa  , e ciò  per  mezzo  deH'apparecchio  rappresentato  dalla 
Fig.  80.  Ivi  il  termometro  rimane  sospeso  per  mezzo  di  un 
turacciolo  di  sughero  che  chiude  la  bocca  del  recipiente;  ed  il 
vapore  che  si  eleva  dalla  poca  acqua  che  giace  sul  fondo  e che 
si  fa  bollire  sottoponendovi  una  lucerna  a spirito  di  vino,  cir- 
cuisce la  pallina  c presso  che  tutto  il  cannello  termometrico. 

Questa  pratica  fu  suggerita  dai  membri  delia  Società  Reale 
di  Londra, che  dietro  invitodi  Delue  verilirarono  le  sperienzedi 
Boj  le  relative  all'iiifluenza  della  pressione  atmosferica  sul  gra- 
do di  calore  dell'acqua  bollente.  Ed  essi  furono  a ciò  indotti 
dall  avcr  osservato  che  la  colonna  termometrica  oscilla  sotto 
l'azione  immediata  dell’acqua  bollente  , e si  eleva,  tranquilla- 
mente sotto  quella  del  vapore. 

7.').  Il  Canonico  Bellani  fu  primo  ad  osservare  che  lo  zero  dei 
termometri,  qualche  mese  dopo  la  loro  costruzione  , suol  tro- 
varsi alquanto  elevato  e talvolta  di  oltre  un  grado.  Egli  vide 
subito  la  stretta  relazione  che  questo  fatto  aveva  col  fenomeno 
delle  lagrime  balate  ; imperocché  prima  che  sia  determinato 
lo  zero  di  un  termometro,  il  vetro  ha  dovuto  successivamente 
soffrire  e l'alta  temperatura  necessaria  alla  formazione  della 
pallina,  e quella  che  si  è richiesta  per  espellere  l'aria  e l'umi- 
dità dal  mercurio  introdotto.  Se  dunque  tra  queste  due  opera- 
zioni e la  determinazione  dello  zero  non  é corso  un  tempo  siif- 
Gciente,  le  molecole  degli  strati  interiori  non  si  troveranno  di 
aver  preso  il  loro  assetto  normale,  quando  la  pallina  sarà  cir- 
condata di  ghiaccio.  Quindi  è che  lo  spostamento  dello  zero 
non  si  osserva  nei  termometri,  in  cui  si  é determinato  molto 
tempo  dopo  averli  riempiti  di  mercurio  ; e perciò  nel  n®  7V 
noi  abbiamo  supposta  quest?  condizione  per  eseguire  Tespcri- 
mento  ivi  indicato. 
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E non  roiilentu  dellanalogia,  il,  Belluni  \olle  sottoporre  ad  ^ 
una  pruova  decisiva  la  realtà  del  suo  concetto.  Egli  soffiò  una 
pallina  di  vetro,  la  riempi  di  mercurio  e la  chiuse  coll'azione 
di  una  fiamma  ; indi  la  pesò  due  volte  ncH'acqua,  frapponendo 
l intervallo  di  un  anno  tra  le  due  pesate  , e nella  seconda  ot-  a 

tenne  un  peso  maggiore  di  quello  che  aveva  avuto  nella  prima. 

La  qual  cosa  dimostra,  come  vedremo  allorché  sarà  parola  del- 
l’cquilibrio  dei  solidi  immersi  nei  liquidi,  che  durante  l’anno 
d'intervallo  il  volume  della  pallina  era  diminuito. 

Più  tardi  Flaugerques  in  Francia  osservava  lo  stesso  fatto 
già  conosciuto  e spiegato  per  opera  del  Bellani,  e lo  attribuiva 
alla  compressione  che  il  peso  atmosferico  produce  ^ul  termo- 
metro privo  internamente  di  aria  pel  fatto  stesso  della  sua  co- 
struzione. Ma  il  fenomeno  dello  spostamento  dello  zero  essen- 
dosi avverato  in  termometri  lasciati  a bello  studio  aperti , la 
spiegazione  del  tisico  francese  è divenuta  inammisibile. 

76.  Sotto  questa  denominazione  comprendiamo  i termometri  Tcrmoinetii 
di  Borda,  Bréguet  ed  Uolzmanns.  ' mt  iaiiici. 

All'occasione  del  gran  lavoro  geodetico,  eseguito  in  Francia 
sul  finire  dello  scorso  secolo,  per  misurare  l'arco  di  meridiano 
compreso  tra  Dunkcrque  e Perpignano  , Borda  propose  come 
riga  metrica  una  verga  parallelepipeda  di  platino  lunga  12 
piedi,  sulla  quale  stavano  adagiata  un'altra  di  rame  e più  corta. 

Le  due  verghe  , che  in  un  estremo  erano  fermate  con  vite 
(Fig.  87)  furono  successivamente  immerse  in  un  bagno  di  ne- 
ve pesta  ed  in  un  altro  di  acqua  bollente,  e sulla  verga  di 
platino  si  segnarono  i luoghi  ove  giungeva  f estremità  libera 
della  verga  di  rame.  Lo  spazio  compreso  tra  quei  due  limiti 
fu  diviso  in  100  parti  eguali  mercè  sottilissimi  solchi,  visibili 
soltanto  colfaiuto  di  una  lente  d’ingrandimento.  Così  il  siste- 
ma delle  due  verghe  componeva  un  termometro  , che  dava  la 
temperatura  della  verga  di  platino  mercè  la  linea  di  divisione 
a cui  corrispondeva  l’estremità  libera  della  verga  di  rame;  e la 
conoscenza  della  temperatura  della  rigà  metrica  è un  dato  di 
somma  importanza  nella  misura  di  una  base  geodetica. 

I fratelli  Bréguet,  celebri  per  la  perfezione  dei  loro  crono-  p* 
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metri,  hniino  rostruilo  un  sensibilissimo  termometro  con  tre 
lamine  di  platino,  oro  ed  argento,  sovnipimstu  l'una  all'altra, 
e ridotte  col  laminatoio  ad  un  nastro  metallico  non  più  doppio 
di  ^ di  millimetro.  Questo  nastro  (Fig.  90j,  girato  ad  elica 
coll’argento  alla  faccia  interna  ed  il  platino  all'esterna  , è so- 
stenuto in  un  capo  e porta  nell’altro  un  indice  leggiero  , mo- 
bile sulla  circonferenza  di  un  cerchio  diviso  in  100  parli  egua- 
li. L’argento  essendo  più  dilatabile  del  platino  , le  spire  del- 
l’elica si  allargono  coH'accrescimento  di  temperatura  e si  re- 
stringono col  ralTreddamento  ; quindi  l’indice  prende  opposti 
movimenti. 

L’alto  grado  di  conducibilità  dei  metalli  componenti  la  spi- 
ra, la  sua  piccola  massa  e l’estesa  superficie  che  presenta  al 
mezzo  ambiente  , rendono  ragione  della  prontezza  di  questo 
termometro  in  rilevare  i menomi  e fugaci  cangiamenti  di  tem- 
peratura. I fratelli  Bréguet  posero  il  loro  termometro  con  un 
altro  a mercurio  sotto  una  campana  pneumatica  della  capaciti) 
di  circa  5 litri.  L’aria  aveva  la  temperatura  di  19. C;  fatto  ra- 
pidamente il  voto  , il  termometro  a mercurio  non  si  abbassò 
che  di  2 gradi,  mentre  l’ altro  era  disceso  a — 4C.  Indi  fecero 
rientrare  l’aria,  ed  allora  il  termometro  metallico  risalì  rapi- 
damente a 50®,  e quello  a mercurio  continuava  tuttavia  a di- 
scendere. 

Con  un  simile  sistema  di  lamine  composte  Holzmanns  ha 
costruito  un  termometro  a forma  di  orinolo  tascabile  , e per- 
ciò denominato  termometro  a quadrante.  Il  pezzo  principale  è 
una  duplice  lamina  di  platino  e rame,  o di  ferro  e rame,  fermata 
in  a (Fig.  89),  curvata  in  6 e libera  in  e.  Con  questo  estremo 
essa  preme  continuamente  contro  il  braccio  corto  di  una  leva 
mobile  in  s,  il  cui  braccio  lungo  mediante  l’arco  dentato  nn'  in- 
grana con  un  piccolo  rocchetto  che  porta  l’indice  li:  al  rocchet- 
to è poi  fermato  un  capo  della  molle  e,  che  tiene  l’estremità  c 
della  duplice  lamina  a continuo  contatto  col  braccio  corto  della 
leva.  E l'inflessione  della  lamina  in  b dovendo  variare  a norma 
della  quantità  di  calore  , egli  è facile  comprendere  che  l’in_ 
dice  dovrà  muoversi  in  opposte  direzioni  , secondochè  la  tem- 
peratura sarà  crescente  o decrescente. 
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77 {là, Oggi  questo  nome  agli  strumenti  termometrici  de- 
stinati misura  delle  più  alle  temperature,  come  ad  esem- 
pio sarebbe  quella  di  un  forno  di  fusione.  Dopo  il  pirometro 
costruito  {la  Wegdwood  nel  1782 , vennero  quelli  di  Guyton- 
Morveaq,  di  Prinsep,  di  Danieli,  ecc  ; ma  all'infuori  del  piro- 
metro ad  aria  di  Pouillet , che  in  appresso  descriveremo,  nes- 
suno degli  altri  pare  che  sia  più  so^ijjsfacente  di  quello  di 

egdwood.  ■ 

La  costruzione  di  questo  pirometro  poggia  sulla  proprietà 
che  ha  rar^illa  di  contrarsi  * a misura  che  prende  più  altatem- 
[ft;ratura.  Wegdwood  preparava  dei  cilindri  di  questa  sostanza, 
lunghi' 14  a 15  millimetri  col  diametro  di  12;  e li  poneva  in 
un  cro'giuolo  iqsieme  al  metallo  di  cui  voleva  conoscere  la 
temperatura, di  fusione.  Ajipena  quésta  era  avvenuta,  egli  riti- 
rava il  cilindro  di  argilla,  lo  lasciava  raffreddare,  e poi  ne  mi- 
surava la  contrazione  nel  seguente  modo.  Sopra  una  lamina  di 
rame  stavano  fermati  due  regoli  dello  stesso  metallo  lunghi 
.304  millimetri,  e lo  erano  in  modo  da  costituire  un  canaletto 
largo  12  millimetri  da  un  lato  ed  8 nell'altro.  Quindi  è che  il 
cilindro  di  argilla  che  vi  era  introdotto  , vi  poteva  penetrare 
tanto  più  innanzi , quanta  maggior  contrazione  aveva  sofferto, 
ossia  quanta  più  alta  temperatura  aveva  sperimentato.  E per- 
chè questo  riscontro  fosse  stato  più  agevole  , uno  dei  regoli 
stava  diviso  in  240  parti  eguali,  ch'erano  altrettanti  gradi  del 
pirometro.  Non  ostante  l'arbitraria  divisione  di  questa  scala  , 

' Questa  proprieli  dell’ariplla  pn&  dipendere  , 6no  ad  uà  certo  grado  di 
calore,  daU'evaporazione  dell’acqua  cfa’essa  comieoe,  poiebt  vi  si  trova  un 
peso  decrescente,  come  più  alta  è stala  la  temperatura  che  lu  sofferta.  Ma 
iulaoto  la  dimiouziooe  di  peso  trova  no  limite  senza  che  la  contrazione  ces- 
si di  aver  luogo  ; la  qual  cosa  i chimici  spiegano  coll’attriboirla  a più  ioti* 
ma  combinazione  dell’allumina  colla  silice,  che  sono  i componenti  princi- 
pali dell’argilla.  Del  resto,  qualunque  sia  la  cagione  del  fenomeno,  gioverà 
conoscere  che  quando  l’argilla  ha  sofferto  un  alto  grado  di  calore  e poi  si 
è lasciata  raffreddare  , per  ogni  altra  temperatura  inferiore  si  dilaterà  in 
vece  di  contrarsi.  Donde  si  rileva  che  i cilindri  di  questa  sostanza  che  sono 
stati  già  adoperati  per  l’uso  pirometrico,  non  potranno  servire  una  seconda 
volta,  se  la  temperatura  non  sia  più  elevata  della  prima. 
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e quindi  la  difficolti  di  compararla  a quelle  degli  ot;dinarii 
tel-mumeli'i,  i fìsici  inglesi  amipcttono  le  seguenti  relazioni. 


W ilgKooil. 

r 

3 ’• 
7 

22 
27 
32 
' 95 

130 
155 
160 
175 


' FahrmitU. 

642*. 75 
. 705 ,26 

. 955  ,28 

. 1822  ,67 

. 2205  ,18  . 

. 2517  ,63 

. . . 6508  ,80 

. . . 8696  ,2*. 

. '9633  :68  . 

. 10517,  ,12 

. 11454  ,56 
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C'.%PO  «l'AllTO. 


MISl'RA.DELLE  DILATAZIONI. 


78.  La  dilatazione  operata  dal  calore,  dicesi  lineare  o cubi-  DefioUioni. 
ca,  sccondochè  si  considera  in  una  o nelle  tre  dimensioni  dei  « 
corpo  dilatato. 

Se  gli  aumenti  delle  dimensioni  risultano  proporzionali  ai 
gradi  di  temperatura.  In  dilatazione  si  dirà  uniforme:^  si  dirà 
raria  nel  caso  opposto.  Cesi  tra  0®  e 100“  si  è trovato  essere 
uniforme  la  dilatazione  dei  metalli,  e varia  quella  dell’acqua. 

Or  da  questa  idea  della  dilatazione  uniforme  deriva  che  co- 
noscendone la  quantità  pel  passaggio  da  0“  a l“,si  avrà  quella 
corrispondente  a t gradi,  moltiplicando  la  prima  per  t.  Laon- 
de se  dinotiamo  un  Vo  e V,  i volumi  di  un  corpo  alle  tempe- 
rature 8“  e t“,  e con  k l'aumento  dell’iinità  di  volume  nel  pas- 
sare da  0“  a 1®,  avremo: 

V,=  V„  + V„W  = V„(l+fa)  ; 

quindi: 


V, 


1-i-kl  ’ 


v,-v, 

■ V„t 


t= 


V,-V„ 


v„& 


Le  quali  formole  danno  il  valore  di  una  delle  quattro  quantità 
Vg,  \f,  k e t,  quando  le  altre  tre  son  date.  E se  nelle  stesse 
formole  si  pongano  i simboli  L,,,  ed  L,  invece  di  V,  e V,,si  a- 
vranno  quelle  relative  alla  dilatazione  lineare. 

L'aumento  k che  prende  l’unità  di  misura  nel  passare  da  0® 
a 1®,  si  denomina  coe/pcienle  di  dilatazione . e riceve  gli  ag- 
giunti di  lineare  o cubico  , secondochè  esprime  dilatazione  in 
lunghezza  o in  volume. 

Rispetto  poi  alla  dilatazione  varia  non  può  ammettersi  che 
un  coelficiente  medio  , il  quale  si  avrà  dividendo  per  1 1'  accre- 
scimento deH'unità  di  misura  nel  suo  passaggio  da  0®  a (°. 


f ' 

■» 
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Nei  corpi  liquidi  ed  aeriformi  si  dere  ancora  distinguere  la 
dilatazione  assoluta  daW apparente.  Colla  prima  si  vuol  signi- 
ficare rofTetlivo  aumento  del  volume  fluido, mentre  la  seconda 
non  è che  la  diflerenza  tra  questo  aumento  e quello  avvenuto 
nella  capacità  del  recipiente.  Donde  si  rileva , perchè  un  ter- 
mometro ad  acqua  ed  a grande  serbatoio , immerso  in  una 
massa  bollente  dello  stesso  liquido,  presenti  un  istantaneo  ab- 
bassamento della  colonna  liquida  al  momento  deirimmersione: 
è appunto -la  capacità  del  serbatoio  che  si  è aumentata,  prima 
che  il  calore  abbia  potuto  dilatare  il  liquido  termometrico. 

I fluidi  avranno  dunque  un  coellìcicntc  di  dilatazione  asso- 
luta ed  un  altro  di  dilatazione  apparente;  chiamiamo  il  primo 
k,  il  secondo  A'';  sia  è il  coefliciente  della  dilatazione  cubica 
del  recipiente,  e rappresenti  ¥„  il  volume  fluido  a 0“.  Passan- 
do da  questa  temperatura  a 1°,  il  volume  fluido  sarà  divenuto 
apparentemente  V„  (1  e poiché  questo  volume  per  la  di- 
latazione del  recipiente  si  è accresciuto  nel  rapporto  di  1 « 
1-hh,  cosi  la  sua  vera  espressione  sarà  Vp  (1  -J-A'j  (1  -t-à).  Ma 
lo  stesso  volume  dev’essere  ancora  rappresentato  da  Vo(l-4-à); 
starà  dunque  l'equazione: 

' (l-h*')(l-i-A)=lH-A  , 

la  quale  , trascurandone  il  termine  hk  come  di  piccolissiiiio 
valore,  diviene: 

h'+h=k. 

Vale  a dire  che  il  cocfliciente  di  assoluta  dilatazione  di  un  flui- 
do è prossimamente  eguale  alla  somma  del  suo  coefficiente  di 
dilatazione  apparente  più  qnello  della  dilatazione  cubica  del 
recipiente. 

79.  Poiché  la  dilatazione  di  un  corpo  risulta  dalla  prepon- 
deranza della  ripulsione  termica  sulla  coesione  molecolare,  ne 
segue  che  se  questa  é costante  in  ogni  senso  , l' allungamento 
deH'unilà  liimare  dovrà  essere  lo  stesso  sopra  ciascuna  dimen- 
sione del  corpo.  E perciò  se  indichiamo  con  S questo  allunga- 
mento nel  passaggio  da  0°  ad  1°  ^ per  Io  stesso  intervallo  di 
temperatura  l'unità  di  volume  del  corpo  diverrà: 
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(l-^6)•=l-4-35-^3S*^-S^  • . ' 

E poiché  di  S,  che  è sempre  una  piccolissima  frazione  , sono 
trascurabili  le  potenze  superiori  alla  1*,  cosi  avremo: 

t 

■ (1 -)- 8)’=  1 -t-3o  ; 

vale  a dire  che  pei  corpi  d'  uniforme  coesione  la  dilatazione 
cubica  é tripla  della  dilatazione  lineare. 

Questa  delazione,  per  la  quale  la  figura  del  corpo  rimane  si-  * 
raile  a se  stessa  in  un  cangiamento  di  temperatura,  non  ha  luo- 
gochenei  corpi  amorfi  ed  in  quelli  che  quantunque  cristallizza- 
ti, non  hanno  potere  birifrangente  Mitscherlich  immergendo 
un  cristallo  di  spalo  islaiidico  in  un  bagno  riscaldato  da  0“  a 
100®,  trovò  che  gli  angoli  ottusi  delle  facce  romboidali  del 
cristallo  erano  diminuiti  di  8',  30",  e di  altrettanto  accresciuti 
gli  angoli  acuti;  dimodoché  sotto  l'aumento  di  temperatura  il 
corpo  tendeva  a prendere  la  forma  cubica.  SuH'ottenuta  varia- 
zione angolare  delle  facce  egli  calcolò  la  dilatazione  lineare  del 
solido  nel  senso  dell’  asse,  e l’ ebbe  eguale  a 0,00342.  Questo 
risultamcnto,  che  dava  alla  dilatazione  cubica  dello  spato  un 
valore  troppo  grande  rispetto  a quella  degli  altri  solidi,  lo  in- 
dusse a determinarla  direttamente.  Egli  e Dulong  posero  dei 
pezzi  di  spato  in  un  tubo  di  vetro  pieno  di  mercurio,  ed  a cui 
erane  saldato  un  altro  assai  sottile:  riscaldarono  questo  appa- 
recchio da  0 a 100®  , e dalla  quantità  di  mercurio  che  n’era 
uscito,  argomentarono  che  lo  spato  si  era  dilatato  di  0,001961. 

Or  comparando  questo  numero  al  precedente,  ne  risultava  che 
se  lo  spato  erasi  dilatato  nel  senso  dell’  asse  , si  era  viceversa 
contratto  in  direzione  perpendicolare  all’asse  ; e Mitscherlich  ^ 
misurando  con  uno  sferomctro  la  doppiezza  di  una  lamina  di 
spato  tagliata  parallelamente  all'asse,  trovò  che  realmente  di- 
minuiva a misura  che  la  temperatura  si  elevava. 

80.  Primieramente  gli  Accademici  del  Cimento,  indi  Mus-  Mitura  della 

dilatazione 
dei  aolidi. 

' Vedremo  nell’OiTicA  che  il  fenomeno  della  doppia  rifrazione  suppone 
necessariamenit  una  cociiona  varia  nella  diveraa  direzioni. 


V 


H 


□jgitized  by  Googl 


LIBRO  TERZO 


118 

fhenliroeck  si  occuparono  della  dilatazione  dei  solidi;  ma  le 
loro  spcrienze,  buone  in  quanto  che  raffermarono  la  generalità 
del  fatto  della  dilatazione , si  trovarono  non  esser  state  ese- 
guite con  quella  precisione  che  si  richiede  per  ottenere  un’  e- 
salla  misura.  Migliori  ricerche  si  ebbero  inseguito  per  opera, 
di  Ellicot  e Smeaton  in  Inghilterra,  indi  da  Lavoisier  e Lapla- 
ce in  Francia.  Le  sperienze  di  questi  due  fisici  francesi  furono 
eseguite  secondo  il  metodo  proposto  da  Muschenbroeck.di  ap- 
poggiare cioè  una  estremità  della  verga  , da  sottoporsi  ad  e- 
sperimento,  ad  un  ostacolo  inamovibile,  mentre  l’altra  estre- 
mità preme  il  braccio  corto  di  una  leva  , il  cui  braccio  lungo 
facendo  da  indice  rende  più  sensibili  le  variazioni  di  lunghez- 
za della  verga.  L’  apparecchio  , che  usarono  , è rappresentalo 
dalla  fig.  Ci. In  una  cassa  rettangolare  metallica  AB  giaceva  la 
verga  st,  su  cui  si  voleva  sperimentare  , c che  póggiando  con- 
tro la  lamina  di  vetro  ei  era  sostenuta  da  due  rotoli  anche  di 
vetro,  portati  da  duo  coppie  di  lamine  nn  della  medesima  so- 
stanza. Queste  lamine  erano  fermate  alle  spranghe  cb  soste- 
nuto da  quattro  pilastri;  e l'estremità  l della  verga,  quando  il 
calore  no  faceva  crescere  la  lunghezza,  spingendo  l'estremo  z 
deir  asta  di  vetro  zh  , faceva  rotare  intorno  ad  xy  un  can- 
nocchiale k,  con  cui  si  traguardava  una  mira  situata  a 100 
tese.  Le  proporzioni  deirappàrecchio  erano  tali  che  quando  la 
verga  dilatandosi  si  allungava  di  una  linea,  I'  asse  del  cannoc- 
chiale si  moveva  per  740  divisioni  sulla  linea  di  mira.  In  que- 
sto modo  rendevasi  sensibile  un  allungamento  di  ^^di  linea; 

. 740 

e poiché  le  verghe  adoperate  erano  lunghe  6 piedi , cosi  pote- 
va valutarsi  un’alterazione  di  — ^ della  loro 

totale  lunghezza.  Aggiungasi  che  la  cassa  era  piena  di  acqua  , 
c che  la  temperatura  di  questo  liquido  , che  si  faceva  variare 
da  0“  a 100®,  era  data  da  più  termometri , su  cui  polevasi  os- 
servare anche  il  decimo  di  grado. 

Da  siffatti  esperimenti  i due  fisici  francesi  rilevarono:  — 1" 
Che  un  corpo,  la  cui  temperatura  va  da  0®  all'acqua  bollente  e 
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poi  torna  a 0°,  riacquista  le  sue  prime  dimensioni.  — 2°  Clie 
tra  questi  limiti  di  temperatura  il  vetro  ed  i metalli , su  cui 
sperimentarono  , ebbero  dilatazioni  proporzionali  ai  gradi  di 
calore  indicati  dal  termometro  a mercurio. — 3®  Che  la  dilata- 
zione dell’acciaio  temperato  è decrescente;  di  che  è facile  ren- 
dersi ragione,  qualora  si  consideri  che  l' acciaio  tempfU'ato  è 
meno  denso  e più  dilatabile  del  non  temperato  , ed  in  conse- 
guenza, ricuocendosi  coH'aumento  del  calore,  perde  nel  tempo 
stesso  di  volume  e di  dilatabilità.  — 4®  Che  i corpi  composti 
hanno  un  coeOlciente  di  dilatazione  , vario  a norma  della  na- 
tura dei  loro-elementi;  ne  offrirono  esempli  il  vetro  ed  il  ferro 
del  commercio. 


Coi'pi  tneisi  a pruui'a 
da  Lai),  e Lnp. 


Loro  dilataiione  lineari 
da  0*  a 100*. 


Flinl-alass  ioglesc 

Vetro  di  Francia  con  piombo 

Tubi  di  vetro  senta  piomba.  ' . 

I 

Arciaio  non  temperalo. 

Acciaio  temperato  giallo  ricntlo  a 30*  R 
Dilatazione  osservata  lino  a 30“ 
Acciaio  ricotto  a 85*.  B. 

Dilatazione  osservata  a 65*  R.  . 

Ferro  dolce  lavorato  alia  fucina  . 

Ferro  rotondo  passato  per  filiera  . 

Oro  puro 

Oro  al  titolo  di  Parigi;  rirolto.  *. 

non  ricotto. 


I-  i 


0,00081  it>6 
0,00087199 
0,00087572 
0,00089760 
0,00091751 
0,00107875 
0,00107956 
0.001.30900 
0,00138600 


Rame 


Ottone 

Argento  ai  titolo  di  Parigi  . 

• di  coppella 
.Stagno  delle  Indie  o di  Melar 
Stagno  di  Falnioutb 
Piombo  . . . • . 


, 0,00139300 
0,00122045 
0,00123504 
0,00146606 
0,00151361 
0,00155155 

50,00171222 

<0,00172314 
5 0,00180671 
<0,00188971 
0,00190868 
0,001ÌH)974 
0,00193765 
0.0031739» 
0,00284836 
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A questa  tavola  aggiungiamo  la  dilatazione  dello  zinco  se- 
condo Smegton  e quella  del  platino  misurata  per  la  prima  volta 
da  Borda.  ; 

zioco  : . . . 0,00311 

PliUoo. . 0,00085655  ' 

Al  metodo  meccanico  escogitato  da  Muschenbroeck  per  in- 
grandire gli  effetti  della  dilatazione  lineare,  Ramsden  sostituì 
la  misura  diretta  mediante  un  sistema  micromebrico,  evitando 
nel  tempo  stesso  gli  errori  di  contatto,  da  cui  sogliono  essere 
affette  le  ricerche  di  questo  genere,  li  suo  apparecchio  conipo- 
nevasi  di  tre  casse  rettangolari,  paraflelamente  situate,  A,B,C, 
(Fig.  66):  nella  cassa  di  mezzo  giaceva  la  verga  metallica  da 
mettersi  a pruova;  due  verghe  simili  giacevano  nelle  casse  la- 
terali. Ciascuna  delle  tre  verghe  aveva  due  appendici  ad  an- 
golo retto  , di  cui  quelle  di  A portavano  i sistemi  oculari  di 
due  microscopi!,  quelle  di  B ne  avevano  gli  obbiettivi , e nei 
fuochi  di  questi  stavano  dei  6li  incrociati  nelle  appendici  di 
C.  Egli  cominciava  dal  portare  le  tre  verghe  alla  temperatura 
0®  circondandole  di  ghiaccio  pesto,  e faceva  che  a questa  tem- 
peratura restassero  per  tutta  la  durata  deU’esperimento  le  ver- 
ghe situate  nelle  casse  estreme  Ae  C.  La  temperatura  poi  della 
cassa  media  per  mezzo  di  sottoposte  lucerne  veniva  successi- 
vamente aumentata,  e come  la  dilatazione  trasportava  gli  ob- 
biettivi fuori  gli  assi  degli  oculari  , cosi  il  movimento  di  una 
vite  micrometrica,  che  ve  li  riduceva,  dava  la  misura  dell’  ef- 
fettuilo allungamento.  I coefficienti  cosi  ottenuti  da  Ramsdea 
riuscirono  prossimamente  eguali  a quelli  già  trovati  da  Lavoi- 
sier e Laplace. 

Se  la  dilatazione  dei  solidi  si  è mostrata  uniforme  tra  0°  e 
100®,  non  può  dirsi  altrettanto  per  temperature  assai  più  ele- 
vate , Dulong  e Petit , sperimentando  sotto  questa  veduta  su 
verghe  di  vetro,  ferro,  rame  e platino,  hanno  ottenuto  i risul- 
tamenti  che  seguono: 
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inti^rrallu 

di 

Umprntura. 

Dilatazione  lineare  per  1*  centesimale. 

« 

D»  0*  a lOO*.  . 

Vetro. 

. . 0,000008(13  1 

Ferro,  Some.  Platino. 

1 0,00001182  1 0.00001718  I 0,00000881 

i* 

— 0*  1 300*.  . 

. . 0,00001203  1 

1 0,00001408  1 0,00001883  | 0,000001118 

81.  Sappiamo  {a°lS)  la  dilatazione  dei  liquidi  poter  essere  ■isura  d(?lU 
apparente  o assoluta.  Per  determinare  la  prima  prendasi  un  tu-  ^'^ronio 
bo  di  vetro  esattamente  cilindrico  (ciò  che  si  rileverà  dal  vedere 
se  una  piccola  colonna  di  mercurio  in  esso  introdotta , occupi 
ovunque  una  stessa  lunghezza)  ; e fattolo  terminare  con  una 
pallina , si  divida  in  parti  di  eguale  lunghezza  e quindi  di  e- 
guale  capacità.  Si  pesi  il  tubo  cosi  preparato , e poi  si  torni  a 
pesare  dopo  averlo  ripieno  di  mercurio  fino  all'  origine  delle 
divisioni;  la  differenza  dei  due  pesi  farà  conoscere  il  peso  del 
mercurio  contenuto  nello  pallina  e nella  parte  indivisa  del  tu- 
bo, che  insieme  costituiscono  il  serbatoio  dell’apparecchio.  Al- 
lora si  aggiunga  nuovo  mercurio,  e si  tomi  a pesare;  la  diffe- 
renza di  questo  terzo  peso  dal  secondo  rappresenterà  quello 
del  mercurio  contenuto  nelle  n divisioni  del  tubo  che  ne  sa- 
ranno occupate  , e che  diviso  in  conseguenza  per  n farà  cono- 
scere il  peso  del  mercurio  contenuto  in  una  divisione.  Essen- 
do cosi  noti  i pesi  delle  masse  di  mercurio  contenute  nel  ser- 
batoio ed  in  una  qualunque  delie  divisioni,  è chiaro  che  il  ló- 
ro rapporto  esprimerà  quello  dei  loro  volumi;  c che  in  conse- 
guenza ponendo  = 1 la  capacità  di  una  divisione  , l’ indicato 
rap])orto  ci  darà  l'espressione  numerica  della  capacità  del  ser- 
batoio. 

Allora  si  empirà  la  pallina,  con  un  certo  numero  di  divisio- 
ni del  tubo,  del  liquido  su  cui  si  vorrà  sperimentare;  lo  si  fa- 
rà bollire  per  cacciarne  1'  aria  che  ne  ingrandirebbe  la  dilata- 
zione ; indi  si  chiuderà  l’ orifizio  del  tubo  alla  lampada  dello 
smaltatore.  Ciò  fatto,  si  circonderà  di  ghiaccio  pesto  la  palli- 
na e la  porzione  di  tubo  occupata  dal  liquido  ; e quando  non 
siavi  ulteriore  contrazione,  si  prenderà  nota  del  volume  che 
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allora  il  liquido  occuperà  nel  tubo.  Iodi  si  porterà  io  un  bagno 
caldo  ad  una  certa  temperatura  ( , e si  segnerà  il  corrispoti> 
dente  volume  liquido  Y,.  Cosi,  chiamandole  il  coefficiente  della 
dilatazione  apparente  del  liquido,  si  avrà; 

V,-Vo=V.*(, 

V V 

donde:  à= ■ -°. 


A questo  modo  Lavoisier  e Laplace  determinarono  il  coeffi- 
ciente della  dilatazione  apparente  del  mercurio  , che.trovaro- 

In  seguito  Dulong  e Petit  tennero  altra  via  , a fine  di  otte- 
nere migliori  risultamenti.  Essi  empirono  di  mercurio  ben 
secco  ed  alla  temperatura  0°  un  cilindro  di  vetro  terminato  da 
un  sottile  tubo  ricurvo  ; lo  posero  in  un  bagno  che  riscaldaro- 
no da  0 a 100°,  e raccolsero  in  una  vaschetta  il  mercurio  che 
la  dilatazione  espelleva  dal  tubo.  Chiamando  P il  peso  del  mer- 
curio residuo  nel  tubo  e p quello  del  mercurio  uscito  , Y«  il 
volume  apparentò  del  mercurio  a 100°  e Y,  il  suo  volume  pri- 
mitivo, è chiaro  doversi  avere  la  relazione: 


V.:V„=P-t-p:P, 

QOnQ0  « y ' p * 

Quindi  risultava  il  coefficiente  della  dilatazione  apparente  del 
mercurio: 


c che  trovarono 

64o0 

E poiché  conosciuto  5 l' equazione  precedente  farà  noto  il 
valore  di  (,  cosi  lo  stesso  apparecchio,  come  termometro  a pe- 
to, tu  adoperato  da  Dulong  e Petit  quando  la  considerevole  pro- 
fomlità  di  una  massa  liquida  riscaldata  richiedeva  un  termo- 
metro a lungo  serbatoio. 
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Giova  pertanto  osservare  clic  la  dilatazione  apparente  di  un 
liquido  dovrà  esser  sempre  dipendente  dall’assoluta  dilatazione 
del  suo  recipiente;  dimodoché  i coelllcienti  ottenuti  da  Lavoi- 
sier e Laplace,  e da  Dulong  e Petit , a rigore  non  si  potranno 
riguardare  esatti  che  per  le  specie  di  vetro  da  essi  adoperate. 
Intanto  una  divergenza  sotto  questo  riguardo  non  potrebbe  es- 
sere che  piccolissima  , stante  che  |c  dilatazioni  cubiche  delle 
specie  di  vetro  Onora  considerate , son  comprese  tra  0,0020  e 
0,0027. 

82.  Conosciuta  la  dilatazione  cubica  di  un  recipiente  e la 
dilatazione  apparente  del  liquido  contenuto , la  loro  somma 
darà  la  dilatazione  assoluta  dello  stesso  liquido.  Cosi  Lavoisier 
c Laplace  determinarono  il  coefficiente  deH’assoluta  dilatazio- 
ne del  mercurio  tra  0®  c 100®  , e l’ ebbero 

00  li 


Misiirn 
dilaInzioiKft 
assoluta  dei 
liquidi. 


Più  tardi  Dulong  q Petit  seguirono  un  metodo  indipendente 
dalla  dilatazione  del  recipiente  c che  era  stato  già  proposto  da  , 
Boylc.  Essi  unirono  con  un  tubo  capillare  m Cn  (Fig.  74)  voi-  • 
tato  due  volte  ad  angolo  retto,  due  recipienti  cilindrici  A e B 
di  egual  diametro  interno.  Fermato  verticalmente  1’  apparec- 
chio, lo  riempirono  di  mercurio  che  rimaneva  ad  una  stessa  al- 
tezza nei  due  recipienti,  finché  vi  si  trovava  ad  una  medesima 
temperatura.  Indi  circondarono  il  braccio  AD  (Fig.  79J  del  tubo 
ricurvo  con  un  largo  cilindro  di  vetro  pieno  di  ghiaccio  pesto,  a 
fine  di  conservarlo  alla  temperatura 0®,  ed  introdussero  l'altro 
braccio  BC  in  una  caldaia  cilindrica  piena  di  un  olio  fìsso  che 
senza  bollire  poteva  riscaldarsi  oltre  1 300  gradi.  Questa  tem- 
peratura era  data  da  due  termometri,!  e l,  il  primo  ad  aria  ed 
il  secondo  a peso. 

La  capillarità  del  tubo  di  comunicazione  mCn(Fig.  74)  im- 
pediva la  produzione  delle  correnti  che  avrebbero  trasportato 
il  mercurio  freddo  in  BC  ed  il  caldo  in  AD.  Quindi  il  liquido, 
per  una  legge  di’esporremo  nel  Libro  seguente,  doveva  elevarsi 
nelle  due  braccia  del  tubo  ad  altezze  inversamente  proporzio- 
nali alle  densità  che  ivi  aveva.  Indicando  con  d,  e di  le  densi- 
tà del  mercurio  in  AD  e BC,  con  e k,  le  corrispondenti  al- 
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texze , che  erano  valutate  per  mezzo  di  un  catetometro  ; si 
aveva:  ( ■• 

• 

Ma  l'unità  di  massa  del  mercurio  dovendo  occupare  dei  volu- 
mi V,  e r,  inversamente  proporzionali  alle  densità  d,  e d, , si 
aveva  ancora  la  relazione: 

: Cj  = d,  : rf,.  ' . ‘ 

Dalle  quali  due  proporzioni  eliminando  il  rapporto  comune 
d„  : d, , ne  risultava:"  . . - 


donde  : 


E così  la  dilatazione  assoluta tra  i gradi  di  tempera- 

tura  0°  e si  otteneva  per  mezzo  dei  valori  numerici  delle  al~ 
tczze  k,  e k„. 

In  tal  modo  Dulong  e Petit  trovarono  che  il  mercurio  per 
ogni  grado,  del  termometro  centigrado  si  dilata  in  valore 
medio  : 

da  0*  a 100*  di 
• asso 

da  100*  a 200’  di 

5425 

da  200*  a 300*  di 


. 83.  Se  la  dilatazione  dei  metalli  e del  vetro  può  riguardarsi 
come  uniforme  tra  0**  c 100° , quella  dei  liquidi  non  potrà 
considerarsi  allo  stesso  modo  se  non  tra  limiti  di  temperatura 
assai  più  ristretti.  Quindi  è che  se  indichiamo  con  1 il  volu- 
me di  un  liquido  a 0°  e con  V,  lo  stesso  volume  alla  tempera- 
tura (°,  fa  d' uopo  che  non  sia  troppo  grande  l' intervallo  da 
0°  a (°,  perchè  vi  si  possa  utilmente  applicare  la  formola: 

• V , = 1 -h  ai , 
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che  conviene  alla  dilatazione  uniforme.  Per  ogni  altro  valore 
di^  bisognerà  ricorrere  alla  formola: 

determinando  con  accurati  sperimenti  i valori  costanti  a,  6,  er 
od  anche  aU'altra:  •.  ' i ■ 

V 1 1 — H ot  I 

quando  la  dilatazione  del  liquido  non  sia  molto  varia.  Cosi  Re- 
gnault  ha  trovato  che  la  dilatazione  del  mercurio  tra  0”  e 350** 
è rappresentata  con  sufficiente  esattezza  della  formola: 

Vj=  1 j-  0.0001 790071  + 0,Ó0000002523irn*, 
da  cui  si  hanno  i valori:  . 


V,  . =1,000000 
V,,’  =1,009013 
V,„  =1,018153 
v„.  ^1,027419 


V,„  = 1,036811 
Vmj.  = 1,046329 
V,„  = 1,088973 
V„,  = 1,065743. 


Or  dal  valore  di  risulta  pel  coefficiente  di  dilatazione  del 

mercurio  tra  0®  e 100®  il  numero  che  si  approssima  me- 

o50o 

gl  io  al  coefficiente  dato  da  Lavoisier  e Laplace  che  all'altro  ot- 
tenuto da  Dulong  e Petit. 

AI  contrario  pei  liquidi  che  hanno  una  dilatazione  assai  va- 
ria, non  solo  fa  d’uopo  usar  la  formola  a quattro  termini , ma 
restringerla  ancora  tra  certi  limiti  di  temperatura.  Cosi  Kopp 
non  ha  potuto  rappresentare  il  volume  dall'acqua  tra  0®  e 100®, 
se  non  componendo  le  quattro  seguenti  formolé: 


1*.  . . V*,=l— 0,0000610451+0, 0000077183l*-0,00000003734(* 

2*. . . V‘*=l—0.000065415l4-0,000007'7887l*— 0,0000000354081* 
3*.  . . V”=l+0,00005916l-t-0,0000031849l*+0,0000000072848l* 
4*.  . v’‘^=l+0.00008648l+0,0000031892l»-H),0000000024487l*  ; 


nelle  quali  i numeri  segnati  a lato  di  V indicano  i limiti  di 
temperatura  tra  cui  la  formola  è applicabile. 

Rispetto  poi  alle  temperature  inferiori  a*0®  Frankenheim , 


^ . 


* 


t 
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poggiando  sulle  ricerche  di  Pierre  intorno  alla  dilatazione  del* 
lacqua,  è pervenuto  alla  forracla:  . • 

5‘ . . . \\l^,=l_0,00009UÌ<+0,000001449«*-0,0000005'»85(>. 

È per  mozzo  di  queste  cinque  formole  è stata  calcolata  la  se- 
guente tavola  pel  volume  dell’acqua  tra  — 15®  e -t-100". 


1 

V 

t 

V 

— 15’ 

1,003738 

40' 

1,007661 

— IO 

1,001085 

50 

1,011766 

- a 

•1,000582 

60 

1,016590- 

0 

1,000000 

70 

1,022246 

5 . 

0,909883 

80 

1,028581 

10 

1,000124 

90 

1,035397 

20 

1,001567 

100 

1,042986 

30 

1,004064 

84.  Prendasi  un  ordinario  tubo  termometrico  a serbatoio 
piuttosto  grande,  e riempitolo  in  gran  parte  di  acqua,  si  segni 
l’altezza  a cui  il  liquido  rimane  nel  cannello..  Indi  si  circondi 
il  serbatoio  di  ghiaccio  pesto  mescolato  a sai  comune,  e si  co- 
minci ad  osservare  l'andamento  dcU'acqua  nel  cannello.  Si  ve- 
drà lentamente  scendere  e con  una  velocità  sempre  minore  , 
fino  ad  arrestarsi  per  un  momento  , per  quindi  salire  di  bel 
nuovo.  In  questo  ritorno  il  liquido  procederà  sulle  prime  con 
lentezza,  poi  con  celerità  crescente,  finché  o schizzerà  con  un 
getto  dall'  orifizio  del  tubo  (ciò  che  mi  è accaduto  di  osservare 
una  soia  volta)  o si  fermerà  dietro  lo  scoppio  del  serbatoio 
che  sì  troverà  allora  coverto  sulla  faccia  interna  di  una  pellico- 
la di  ghiaccio. 

Da  questo  procedimento  del  fenomeno  chiaramente  appari- 
sce che  r acqua  prima  di  congelarsi  tocca  una  massima  dimi- 
nuzione di  volume.  Volendo  conoscere  la  temperatura  del  li- 
quido in  quel  momento  , potrebbe  per  avventura  credersi  che 
bastasse  conoscerne  il  grado  di  calore  neH'istante  della  massi- 
ma discesa  nel  cannello  dell'  apparecchio.  Ma  questa  sarebbe 
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una  falsa  determinazione,  stante  la  parte  che  vi  prende  la  con- 
trazione del  vetro.Ed  in  vero  immaginiamo  diviso  in  un  numero 
grandissimo  n di  parti  eguali  l'intervallo  di  temperatura  tra  il 
grado  di  ebollizione  e (Juello  corrispondente  al  volume  mini- 
mo  dell’acqua;  siano  a,,  a,,  a, ,.•••  le  successive  diminuzioni 
di  volume  che  il  liquido  patisce  raffreddandosi  pei  consecutivi 
n intervalli , per  ognun  dei  quali  sia  p il  costante  ristringi- 
mento della  capacità  interiore  deH’apparecchio. Poiché  illiqui- 
do raffreddandosi  scende  nel  tubo,  è d’uopo  che  sia  p < a ; ma  ^ 
la  serie  a, , a. , a, è decrescente  fino  ad  aver  zero  per  ul- 
timo termine  „ vi  sarà  dunque  un  suo  termine  «•  che  renderà 
soddisfatta  l’equazione: 

ai  = p. 

Allora  avrà  termine  l’ apparente  contrazione  del  liquido , poi- 
ché i termirti  che  seguono  a, , cioè  a,H_, , 0,-4-. . ecc.  sono  tutti 
minori  di  P,e  quindi  l'acqua  dovrà  risalire  nel  cannello.  Laon- 
de dovrà  esservi  massima  contrazione  apparente  prima  che  il 
liquido  abbia  realmente  preso  il  suo  minimo  volume  che  cor- 
risponde ad  a,=0;  e ciò  dovrà  aver  luogo  ad  una  temperatu- 
ra tanto  meno  lontana  da  100°  per  quanto  p sarà  più  grande. 

La  qual  cosa  spiega  i risultamenti  ottenuti  da  Dalton  speri- 
mentando con  tubi  di  flint,  ferro,  rame,  ottone  e stagno,  i cui 
coefficienti  di  dilatazione  sono  nello  stesso  ordine  crescenti  ; 
egli  trovò  che  la  massima  contrazione  dell’acqua  vi  si  osserva- 
va alle  rispettive  temperature  di  4®, 222;  4®^667;6®,222;6°,664; 
7»,778.  - > 

La  ricerca  della  vera  temperatura  corrispondente  alla  mas- 
sima densità  deH’acqua,acquistò  una  grave  importanza,  quando 
gli  autori  del  sistema  metrico  francese  la  tolsero  a base  della 
nuova  unità  di  peso.  A dir  vero  non  sappiamo  comprendere 
come  quei  dotti  avessero  potuto  far  dipendere  la  definizione 
del  gramma  da  una  condizione  che  giammai  potrà  esser  deter- 
minata per  esperimento  diretto,  stante  che  ogni  grandezza,  la  • 
quale  si  trova  in  uno  stato  prossimo  a valore  massimo  0 mini- 
mo, deve  necessariamente  presentare  delle  variazioni  presso 
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che  nulle.  Quindi  il  melode  di  Lefòvre-Gineau , che  servi  alla 
determinazione  del  chilogramma-tipo,  c quelli  di  Tralles.Ho- 
pe  e Rumford  , che  furpno  altrettante  determinazioni  dirette 
della  richiesta  temperatura,  non  .diedero  risultati  da  produrre 
un  pieno  convincimento. 

Il  Lefòvre-Gineau  pesava  un  esalto  cilindro  di  rame  , co- 
struito da  Fortin,in  una  massa  di  acqua  che  lentamente  passa- 
va da  0®  ad  qn  certo  grado  superiore  di  temperatura-  La  per- 
dita di  peso  che  il  cilindro  ne  soffriva  , e che  in  appressò  ve- 
dremo dover  sempre  pareggiare  il  peso  del  volume  liquido  ri- 
mosso, diveniva  variabile  pel  continuo  cangiare  della  densità 
del  liquido  e del  volume  del  corpo  immm'so  ; e bastava  cono- 
scere (ciò  ch’era  fìsicamente  impossibile)  la  temperatura  del- 
l’acqua ncH’istanle  In  cui  la  perdita  di  peso  appariva  massi- 
ma, per  avere  il  grado  di  calore  corrispondente  alla  maggior 
densità  del  liquido.  Lefòvre-Gineau  la  trovò  cosi  eguale  a 4®,4 
centesimali. 

Tralics,  poi  Hope  e più  tardi  Rumford  partirono  nelle  loro 
ricerche  dal  principio  che  nell’equilibrio  di  più  lìquidi  sovrap- 
posti il  più  leggiero  debba  galleggiare  sui  più  pesante.  L’ ap- 
parecchio di  Hope  consisteva  in  un  vase  cilindrico  di  vetro  A 
(Fig.  76j,  in  cui  erano  introdotti  orizzontalmente  due  termo- 
metri B e C.  Il  cilindro  pieno  di  acqua  a 0®  veniva  situato  in 
una  stanza  a piìi  aita  temperatura , ed  ivi  si  osservava  l’ anda- 
mento dei  due  termometri.  Primo  ad  indicare  un  aumento  di 
temperatura  fu  il  termometro  inferiore,  e ciò  indicava  che  l’ac- 
qua riscaldandosi  oltre  0®  diveniva  più  densa.  E quando  quel 
termometro  pervenne  a 3", 33  , allora  cominciò  il  movimento 
dell’altro  che  giunse  a 3®,3o.  Era  quello  prossimamente  Listan- 
te in  cui  r acqua  acquistava  la  sua  massima  densità  , poiché 
d’allora  in  poi  il  termometro  superiore  corse  più  rapidamente 
dell’  inferiore.  Variando  in  diversi  modi  questo  sperimento 
Hope  ne  dedusse  che  la  temperatura  corrispondente  alla  mas- 
sima densità  dell’acqua  dovesse  stare  tra  3®,33  e 3®,88. 

La  prima  soluzione  indiretta  di  questo  problema, ch'è  l’uni- 
ca possibile,  si  ebbe  per  opera  di  Hallstròm.  Mercò  64  pesate 
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di  una  palla  vota  di  vetro  clic  pescava  in  una  massa  di  acqua  , 
di  cui  si  faceva  variare  la  temperatura,  egli  trovava  che  tra  il 
suo  grado  f di  calore  e la  corrispondente  densità  D,  esiste  la 
relazione  empirica: 

D,=  1 ^ 0,OOOOSM3»»  — 0.00000083221* + 0,00000001 445l‘ , ; 

dalla  quale  colle  note  regole  del  Calcolo  superiore  si  deduce 
che  il  massimo  .valore  di  D,  corrisponde  a t = 4®,l  ; risulta-* 
mento  identico  a quello  che  nello  stesso  modo  si  avrebbe  dalla 
1*  delle  formole  di.Kopp,  date  nel  n.®  precedente  , quandp.ci 
facessimo  a cercare  il  valore  minimo  di  VJ,.  *■ 

Più  tardi  Despretz  , rappresentando  con  una  curva,  deGnita- 
per  punti,  la  variazione  del  volume  dell’acqua  chiusa  in  tubi  da-, 
termometro  e corretta  degli  effetti  della  dilatazione  del  vetro, 
ottenne  l=3?,997.  Dimodoché  si  può  ritenete  come  tempe- 
ratura della  massima  densità  dell'acqua  quella  di  4®  sopra  0®.. 

85.  Col  metodo  dì  3luschenbroeck  le  dilatazioni  lineari  dei. 
solidi  erano  state  accuratamente  misurate  da  Lavoisier<è  I,ar 
place;  Delue  aveva  fatto  sulle  dilatazioni  apparenti  ^ei  liquidi 
delle  osservazioni  importanti  per  la  teoria  del  termometro;  ed 
intanto  la  dilatazione  dei  corpi  aeriformi  , che  aveva  dato  il 
primo  termometro  e che  doveva  riuscire  di-  più  facile  misura 
perchè  più  grande,  era  tuttavia  soggetto  di  controversia  tra  i. 
Osici,  si  per  la  quantità  che  per  la  legge.  Delue  e Lambert  -la 
volevano  uqiformè,- mentre  Boy,  Luz,Guyton-Morveau  la  pre- 
Icndpvano  varia. 

Mai  soddisfatto  delle  ricerche  Gn'allora  eseguite  , Volta  ne 
intraprese  dèlie  nuove;  e persuaso  che  il  termometro  ad  aria 
fosse  invenzione  dell'olandese  Drebel  , nominò  il  suo  apparec- 
chio termomeUro  drebelliano.  Era  questo  un  tubo  fungo  circa 
lo  pollici,  di  2 a 3 linee  di  diametro  e diviso  in  parti  di  eguali 
capacità  mercè  lo  scorrere  di  una  piccola  colonna  di  mercurio. 
Ad  un'  estremità  del  tubo  v’  era  soffiata  una  pallina  piuttosto 
grande,  che  Gno  alla  1*  divisione  si  riempiva  d' aria  perfetta- 
mente secca  , mentre  il  resto  del  tubo  conteneva  olio  ovvero 
mercurio  purgato  di  umidità  per  mezzo  deirebollizione.  titubo 
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i-osl  preparato  era  immerso  coll'  orifizio  in  giù  in  un  cilindro 
di  vetro  (fig.  77)  di  tale  profondità  che  versandovi  dell’  acqua 
ne  restava  coverta  anche  la  pallina.  Facendo  variare  la  tempe- 
ratura del  bagno  tra  0°  e 80"  Réaumur , sia  immergendovi  dei 
pezzi  di  ghiaccio,  sia  estraendone  dell’acqua  con  un  piccolo  sifo- 
ne per  sostituirvi  deH’altra  calda,  egli  osservava  1’  aumento  di 
volume  che  prendeva  la  massa  di  aria  sottoposta  all’  esperi- 
mento , e non  prendeva  nota  dei  volumi  osservati , se  non 
quando  ritornavano  identici  sotto  lo  stesso  grado  di  tempe- 
ratura , che  una  volta  riproduceva  per'aumento  di  calore  ed 
un'altra  per  diminuzione.  Nella  memoria  ' da  cui  togliamo  i 
particolari  di  queste  sperienze  , nulla  si  dice  della  correzione 
‘dei  volumi  rispetto  alla 'dilatazione  del  vetro;  nè  sembra  veri- 
simile  che  Volta  l’avesse  eseguita,  essendo  ch'erano  scopo  alle 
sue  ricerche  sì  la  comparabilità  del  termometro  ad'  aria  con 
quello  a mercurio,  che  la  cagione  della  grande  divergenza  dei 
risultamenti  ottenuti  dai  fisici  che  lo  avevano  preceduto.  Vi  è 
detto  pero  che  i volumi  osservati  furono  corretti  della  parte 
dovuta  alla  diversa  pressione  a cui  erano  sottoposti;  e che  fatta 
questa  correzione  talvolta  di  20  in  20  gradi,  tal’altra  di  10  in 
10  ed  anche  di  2 in  2,  si  ebbe  che  l’aria  da  0®  ai  grado  dell’ac- 
qua bollente  si  dilata  di  0,37  del  suo  volume  a 0°  ; risulta- 
mento  conforme  a. quello  già  ottenuto  da  Lambert. 

Ma  di  ben  altra  importanza  furono!  risultamenti  a cui  Volta 
pervenne,  quando  si  fece  ad  indagare  la  cagione  che  aveva  po- 
tuto rendere  si  discordanti  i valori  ottenuti  dai  suoi  predeces- 
sori. Variando  le  sue  ricerche  con  quella  fecondità  di  spedien- 
ti,che  è propria  del  genio  , egli  trovò:. — 1®  Che  le  dilTcrenze 
nei  valori  di  dilatazione  ottenuti  dai  diversi  fisici,  dipendeva- 
no dall'umidità  annidata  tra  le  particelle  dell’  aria  o aderente 
alla  faccia  interna  del  tubo.  — 2®  Che  fino  a tanto  che  siavi  u- 
midità  non  ancora  svolta  in  vapore  elastico,  la  dilatazione  del- 
l’aria sarà  crescente;  ma  che  essa  diviene  uniforme  dal  mo- 
mento che  la  produzione  del  vapore  è compiuta  : la  qual  cosa 

' lUemurta  tulVuniformt  dilataxiont  dell'aria  — Collciione  delle  Opere 
del  Civ.  Colile  Al.  Volta  — Tom.  Ili,  pag.  Sii. 
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dimostrava  la  dilatazione  del  Vapore  essere  uniforme  come 
(india  dell’aria.  — 3“  Che  se»in  vece  di  olio  o mercurio  il  tu- 
bo si  riempiva  di  acqua,  nel  qual  caso  l'aria  sovrastava  ad  una 
sorgente  continuaci  vapore,  allora  la  sua  dilatazione,  e quin- 
di la  sua  elasticità  , riusciva  crescente  in  tutta  l' estensione 
della  scala  termometrica.  E questo  risultainento,  il  quale  mo- 
strava la  produzione  del  vapore  esser  crescente  colla  tempera- 
tura, era  un  fatto  di  sommo  interesse  in  un  tempo  in  cui  la 
vera  teoria  dell’  èveporazionc  appena  cominciava  a stabilirsi. 

Volta  faceva  queste  jmport'Àjiti  sooverte  nel  1792.  Nel  1801 
Gay-Lussac  e Dalton  pervénnèro  nel  tempo  stesso  ai  medesi- 
mi risultamenti  che  Volta  aveva  ottenuti,  meno  la  piccola  dif- 
ferenza dovuta  alla  dilatazione  del  vetro,  di  cui  ebbero  conto. 
Essi  estesero  le  loro  ricerche  a gas  diversi  dall’  aria  , e per 
tutti  trovarono  tra  0“  e 100“  la  stessa  dilatazione  0,373  del 
volume  a 0?,  Identicp  rifiultamento  poi  ebbero  Dulong  e Petit 
dalle  loro  sperienze  estese  da  — 36®  a -|-360"  del  termome- 
tro centigrado. 

Dietro  tutte  queste  ricerche  pareva  che  la  scienza  dovesse 
ricevere  com^  un  fatto  incontrastabile  che  tutti  i gas  si  dila- 
tassero uniformemente  e che  per  tutti  il  coelfìciente  di  dila- 
tazione fosse  di  0,00375  del  loro  volume  a 0®. 

Intanto  Rudberg  concepiva  qualche  dùbbio  sul  valore  di 
questo'coeflìciente,  già  da  tutti  ricevuto  come  certo;  e fattosi 
a veriRcarlo  con  due  metodi  diversi,  ottenevacome  valore  me- 
dio della  dilatazione  dell’aria  tra  0°  e 100®  il  numero  0,36457. 

Più  tardi  Magnus  e Begnault  eseguirono  con^mporanea-  : 
mente  analoghe  ricerche,  dalle  quali  si  ebbe: 

— 1®  Che  fa  quantità  di  dilatazione  dell’tiria  tra  0®  e 100® 
è di  0,3665  del  volume  a 0®  , e che  questa  dilatazione  varia' 
colla  pressione  a cui  l’aria  è sottoposta  : Regnault  ha  trovato 
che  facendo  variare  la  pressione  da  110““  a 3668"“  la  dilata- 
zione dell’aria  sì  accresce  da  0,3648  a 0,3709.  . 

— 2®  Che  la  dilatazione  è diversa  pei  gas  differenti  dall’  a- 
ria  ; cosi  |)el  gas  idrogeno  si  à trovata  la  dilatazione  0,36613 
e 0,. 39028  per  l’acido  solforoso: 
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— 3°  Che  pei  gas  che  possono  liquefarsi  la  dilatazione  ò 
maggiore  che  per.  l'aria^  e tanto  più.  grande  guanto  sono  più 
facili  ad  esser  liquefatti. 

86^  — 1*  Equivalente  meccanico  delta  ripultione  termica.Se 
< wriicienti  la  trazione  rende  la  forza  di  coesione  comparabile  a forza  mcc- 
diuiaiione.  caoica,  ad  un  simile  termine  di  comparazione  potremo  ancora 
riferire  la  ripulsione  molecolare  operata  dal  calore.  Prenden- 
do ad  esempio  il  ferro  , facciamoci  a determinare  |a  forza  di 
trazione  a cui  corrisponderebbe  ralliingamento  prodotto  da  un 
dato  aumento  di  temperatura  in  una  verga  di  questo  metallo 
sotto  date  'dimensioni.  Per  fissare  le  idee  poniamo  che  la  ver- 
\ ga avesse  10  metri  di  lunghezza,  15- centimetri  quadrati  di 
sezione,  e fosse  riscaldata  da  0“  a 300®.  Essendo  0,00001468 
il  Coefficiente  della  dilatazione  lineare  del  ferro  tra  0®  e 3Ò0® 
(pag.  121),  l’aumento  di  lunghezza  X avvenuto  nella  verga,  sùrà 
dato  dall'equazione:  - ^ 

. X=10«>)(.aooxo,0000t468x:0<>>,04i04  , 

vale  a dire  che  sarà  di  circa  44  millimetri.  Or  nella  formolo: 


data  nel  n®  68,  ponendo  d=44,f=10,*=1500  ed  e=20«>»‘- 
eh 'è  il  coedìciente  di  elasticità  del  ferro,  avremo:  ' 

4=132000  chilogrimroi , 

che  nella  nostra  ipotesi- rappresenta  il  peso  equivalente^  all'a- 
zione termica. 

£ poiché  il  pe4o  necessario  ad  allungare  un  corpo  di  una 
certa  quantità,  è eguale  a quello  che  premendolo  lo  aecorce- 
rebbe  di  altrettanto,  ne  segue  che  la  verga  passando  da  300°  a 
0®  svolgerebbe  una  forza  traente  pari  ancora  a 132000  chilo- 
grammi. Di  questa  prodigiosa  potenza,  scoverta  dalla  Mecca- 
nica molccolSre,  l'arte  ha  saputo  trarre  non  lieve  vantaggio. 
Due  mura  laterali  di  una  galleria  dei  Conservatorio  di  Arti  e 
Mestieri  a Parigi  si  erano  inclinate  sotto  il  peso  del  solajo  che 
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sostenevano.  A fin  di  restituirle  alla  verticale  l’ingegniere  sig. 
Molard  le  fece  traversare  da  più  verghe  di  ferro,  terminate 
esteriormente  da  viti  , le  cui  madreviti  poggiavano  a larghi 
scudi  di  ferro  fuso  che  abbracciavano  gran  parte  della  faccia 
esterna  delle  mura.  Metà  del  numero  delle  verghe  furono  ri- 
scaldate per  mezzo  di  lucerne  ad  esse  sospese,  ed  in  tal.ordine 
che  le  verghe  fredde  si  trovassero  alternate  colle  calde.  Que- 
ste che  per  l'allungamento  prodottovi  dal  calore  c.oncedcvano 
che  le  madreviti  vieppiù  si  stringessero,  riducevano  alquanto 
l'obbliquità  delle  mura,  quando  pel  raffreddamento  si  Contrae- 
vano. E con  una  simile  operazione  più  volte  ripetuta  si  ebbe- 
ro le  mura  perfettamente  raddrizzate. 

— 2*  Pendolo  compensatore.  Abbiamo  veduto  nel  n"  .oO  che 
la  lunghezza  del  pendolo  semplice,  sincrono  ad  un  ilato  pen- 
dolo composto,  è funzione  della  distanza  del  centro  di  gravità 
di  questo  daH'asse  di  sos|>ens\one  ; o poiché  il  luogo  del  cen- 
tro di  gravità  di  un  corpo  è funzione,  in  generale  , defle  sue 
dimensioni  , ne  avviene  che  variando  la  temperatura  del  cor- 
po e quindi  le  sue  dimensioni,  sarà  vàrie  ancora  la  distanza  del 
centro  di  gravità  del  corjx)  dall'asse  di  sospensione,  e con  essa 
la  lunghezza  del  pendolo  semplice  che  lo  pareggia  in  celerità 
di  moto. 

Or  la  temperatura  dell’atmosfera  essendo  in  generale  diver- 
sa da  un  istante  all'àltro  , necessariamente  le  dimensioni  di 
ogni  corpo  terrcstre.e  quindi  la  lunghezza  ridotta  di  ogni  pen- 
dolo , dovranno  soffrire  continue  oscillazioni.  In  conseguen- 
za l'andare  costante  di  questo  regolatore  di  ogni  cronometro 
sarebbe  un  impossibile  fìsico,  se  la  scienza  non  avesse  trovato 
nel  pendolo  compensatore  il  modo  di  far  servire  alia  correzio- 
ne dell’errore  la  cagione  stessa  che  lo  produce. 

Un  modo  di  compensazione  assai  comodo  ò quello  dovuto  al 
celebre  orologiero  inglese  Graham.  Consiste  questo  modo  nel 
sostituire,  come  indica  la  fìg.  67,  aH’ordinaria  lente  del  pen- 
dolo un  vaso  cilindrico  di  vetro  in  gran  parte  pieno  di  mercu- 
rio. Cosi  mentre  il  centro  di  gravità  del  pendolo  discende  per 
effetto  dcirallungamcnto  della  verga,  sale  viceversa  per  la  di- 
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latazione  del  mercurio  ; basterà  dunque  che  questi  due  o'ppo- 
sti  movimenti  risultino  eguali,  perchè  la  distanza  del  centro  di 
gravità  dall’asse  di  sospensione  resti  invariabile.  Per  una  pritqa  ‘ 
approssipiaziòne  si  pone , ciò  che  non  si  allontana  gran  fatto 
dal  vero , che  il  centro  di  gravità  del  pendolo  si  confonda  con 
quello  del  cilindro  di  mercurio;  ed  in  questa  ipotesi  dinotan- 
do con  l la  distanza  del  punto  di  sospensione  dalla  base  infe- 
riore del  mercurio,  con  1*  l’altezza  di  questo  liquido  , e con  a 
ed  a'  i coefficienti  della  dilatazione  lineare  . del  ferro  e della 
dilatazione  apparente  del  mercurio  , avremo  che  il  centro  di 
gravità  mentre  discende,  per  la  variazione  di  1°  di  temperatu- 
ra , della  quantità  fa  per  l’aliungapiento  del  ferro  , sale  poi 
dii  fa'  per  rallungamento  dei  cilindro  di  mercurio  ; quindi: 

l':/=2a:a'.  • > ; 

Dietro  questa  prima  determinazione  della  ragione  di  1'  ad  {, 
si  perverrà  ad  una  soddisfacente  compensazione  facendo  varia^ 
re  gradatamente  la  quantità  del  mercurio. 

Avvi  ancora  dei  pendoli  compensatori  interamente  solidi. 
Rappresenti  abcd  (Fig.  69)  un  telaio  rettangolare  di  bacchette 
di  ferro,  sospeso  mediante  l'asta  op  dello  stesso  metallo.  Sulla 
base  bd  del  rettangolo  si  elevano  due  colonnette  di  ottone  fh  , 
gt  congiunte  dalla  traversa  fg  che  per  mezzo  dell’  asta  di  ferro 
nm  porta  sospesa  la  lente  rn  del  pendolo.  Cominciando  dal  sup- 
porre che  il  centro  di  gravità  del  sistema  si  trovi  in  quello  ' 
della  lente,  la  sua  distanza  L dal  punto  di  sospensione  o,  sarà 
.dato  (facendo  op  = a,  ab=b,  nm=c,  fh  = l)  dell’equazione: 

■ L o-|- 6 -4- , 

donde:  o-t-à-i-c=L4-l. 

Or  ponendo  che  la  temperatura  Varii  di  1°,  il  sistema  delle 
bacchette  di  ferro  discenderà  di  (a-f-è-t-c)  a,  e quello  delle  co- 
lonnette di  ottone  salirà  di  lai,  a ed  a'  indicando  i coefficienti 
della  dilatazione  lineare  dei  ferro  e dell’ottone.  Quindi  la  di- 
stanza del  centro  di  gravità  della  lente  dal  punto  o di  sospen- 
sione rimarrà  costante,  quando  si  abbia  : 
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(a-+-b-hc)a=laf , 

ossia (L-(-/)a=/a' ; 

” . ' La  L 

donde:  ' / = -; =ìL  , 

■ 2l-i 

a 

I , ' 

essendo  prossimamentc^^=g. 

Comparando  questo  risuUamento  aH'indispensabilc  condi- 
zione di  / < L,  si  vede  la  costruzione  del  pendolo  essere  im- 
possibile sotto  l’indicata  forma.  Ma  se  poi  aggiungasi  (Fig.  68) 
un  nuovo  telaio  di  ferro  , sire  , c quindi  le  due  bacchette  di 
ottone  uq,xy,  ciascuna  della  lunghezza  f , si  avrà  l’equazione: 

la  quale  potrà  esser  soddisfatta  colla  condizione  di  < ed  i*  cia- 
scuna minore  di  L.  . 

A solo  flne  di  chiarire  la  composizione  dell'apparecchio,  ab- 
biamo supposto  le  diverse  bacchette  separate  l'una  dall’altra; 
ma  in  realtà  esse  stanno  a quasi  contatto  come  si  vede  nella 
. Fig.  75. 

I cangiamenti  di  temperatura  perturbano  ancora  il  buon  an- 
damento degli  orinoli  a molla.  È noto  come  il  loro  movimento 
sia  regolato,  per  mezzo  di  un  bilanciere  che  spinto  a rotazione 
continua,  prende  invece  moto  di  oscillazione  per  effetto  di  una 
piccola  spirale  elastica.  Intanto  la  formala  data  a pag.  67: 


ci  fa  vedere  che  per  una  medesima  azione  impressa  Fa,  la  ce- 
lerità angolare  6 debba  crescere  o decrescere  quando  il  mo- 
mento d’inerzia  £|zr*  diverrà  viceversa  più  q meno  piccolo.  Or 
il  valore  di  £|zr*  segue  una  certa  ragion  diretta  del  grado  di 
calore,  imperocché  variando  la  temperatura,  nello  Stesso  senso 
V ariano  le  distanze  delle  molecole  del  bilanciere  dall’esse  di 
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rotazione  ; quindi  avviene  che  l'oriuolo  cammina  più  lento 
quando  la  temperatura  si  eleva , e va  più  celere  quando  essa 
discende. 

Per  ottenere  l'uniformità  di  moto  in  questa  specie  di  oriuoli  t 
fràtelli  Breguet  hanno  sostituito  alia  circonferenza  dei  bilancie- 
re alcune  lamine  compensatrici  ab,  ossia  delle  lamine  composte 
di  due  metalli  differenti,  le  quali  aumentando  o diminuendo  di 
curvatura  secondo  il  diverso  grado  di  calore,  si  trovano  più  vici- 
ne all'asse  quabdo  il  bilanciere  si  dilata,  c più  lontane  quando 
' essosi  restringe;  ed  aflìnchè  queste  contrarie  alterazióni  del  va- 
lore di  Spr*  siano  per  riuscire  perfettamente  eguali  , vi  sono 
aggiunte  le  palline  tn  come  mezzi  di  correzione.  . 

— 3*  Pirometro  ad  aria.  L'azione  termica,  eomc  quella  di 
Ogni  altra  forza,  non  può  esser  misurata  che  dai  suoi  cifetti'; 
e tra  questi  la  dilatazione  , perchè  riducibile  a misura  di 
quantità  lineari,  è stata  prescelta  a darne  una  valutazione  nu- 
merica. Ma  nella  dilatazione  vi  è contrasto  tra  l'energia  ter- 
mica e quella  dell'  attrazione  molecolare  ; questa  dunque  do- 
vrebbe esser  costante  per  qualunque  intervallo  tra  le  moleco- 
le, aflinchè  dalla  quantità  della  dilatazione  prodotta  potessimo 
arguire  il  valore  della  cagione  produttrice , come  dalla  quan- 
tità di  massa  che  ha  percorsa  1'  unità  di  lunghezza  nell'  unità 
di  tempo  noi  deduciamo  il  valore  di  una  forza  meccanica.  Or 
ci  è noto  che  1'  attrazione  molecolare  decresce  rapidamente  , 
quando  la  distanza  tra  le  molecole  si  aumenta  ; e perciò  non 
avvi  corpo  solido  o liquido  che  nella  quantità  della  sua  dila- 
tazione possa  ofiftirc  un  metodo  razionale  di  misura  della  for- 
za calorifera.  I soli  corpi  aeriformi  , come  quelli  che  posseg- 
gono un’indefinita  espansibilità  , possono  esser  ricevuti  come 
mezzi  termometrici , quando  siano  sottoposti  a pressione  co- 
stante. Quindi  l'uso  del  termometro  ad  aria  ogni,  volta  che  si 
ha  bisogno  di  misure  precise,  od  anche  del  termometro  a mer- 
curio ma  pel  solo  intervallo  da  0®  a 100®,  poiché  tra  questi  li- 
, miti  le  sue  indicazioni  sono  conformi  a quelle  del  termome- 
tro ad  aria. 

A questo  pregio  il  termometro  ad  aria  aggiunge  l' altro  di 
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unn  srala  illimitata.  11  mercurio,  che  si  sulidinca  a — lU"  u 
Lolle  a -t-3G0?,  fissa  due  limiti  oltre  i quali  ò necessariamen- 
te fuor  di  uso  come  corpo  termometrico;  ed  altrettanto  dovrà 
dirsi  dello  spirito  di  vino  che  a — 110“  si  addensa  come  i’oiio 
cpiipiclato  0 bolle  a -+-79“.  Ma  l’aria  si  può  riscaldare  o raf- 
freddare a quel  grado  che.  si  vuole,  senza  elm  lasci  di  esser  si- 
mile a se  stessa  ; e perciò  il  PouUlet  si  ò servito  di  un  termo- 
metro di  questa  specie,  da  lui  denominato  pirometro  ad  aria, 
per  valutare  alcune  temperature  assai  elevate. 

Per  formarsi  un'idea  del  suo  pirometro,  s'immagini  un  ser- 
batoio a (Fig.  93)  di  platino,,  messo  in  comunicazione  con  un 
sottile  tubo  bc,  in  parte  anche  di  platino  e nel  resto  di  argen- 
to: a questo  va  congiunto  un  tubo  Is  di  cristallo  di  uniforme 
diametro  interiore,  comunicante  col  robinctto  s,  e diviso  nel 
braccio  l in  parti  di  eguale  capacità.  Quella  del  serbatoio,  del 
tubo  bc  e del  braccio  graduato  del  tubo  ts  si  determineranno 
col  metodo  (n“  81)  di  pesar  l’apparecchio  prima  voto  e poi  pie- 
no di  mercurio  o di  acqua.  Ciò  fatto,  si  empirà  Fapparecchio,  _ 
fino  ad  un  certo  segno  del  tubo  l,  di  aria  secca,  ed  il  resto  di 
mercurio  ; e si  avrà  cura  che  questo  liquido  sia  ad  uno  stesso 
livello  nelle  due  braccia  del  tubo  , quando  l'apiparecchio  sarà 
ridotto  alla  temperatura  0“.  Allora  si  prenderà  nota  del  volu- 
me dell'aria,  e poi  si  esporrà  il  serbatoio  aH’azione  della  sor- 
gente calorifera  di  cui  si  vuol  conoscere  il  grado.  A misura 
che  l’aria  andrà  dilatandosi,  il  mercurio  scenderà  nel  braccio 
t elevandosi  nell’altro;  ed  a mano  a mano  che  questo  disquili-' 
brio  si  produce,  si  cercherà  ristabilirlo  facendo  scorrere  del 
mercurio  pel  robinetto  z.  Il  serbatoio  avrà  presa  la  tempera- 
tura della  sorgente,  quando  il  mercurio  cesserà  di  muoversi  ; 
ed  allora  si  farà  una  seconda  determinazione  del  volume  del- 
l’aria. Siano  V il  volume  dell’aria  a 0",  A la  quantità  della  di- 
latazione prodotta,  ( la  temperatura  , a il  cocilìciente  di  dila- 
tazione dell’aria,  e ^ quello  del  platino;  sarà 

A=e(a  — ^)<,  . _ 


donde  : 


A 


Dì 
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Ck)l  suo  pirometro  Pouillet  ha  determinato  le  temperature,' 
a cui  8i  fondono  il  ferro,  l’oro,  l'argento,  ccc.,edha  trovato  le 
seguenti  relazioni  tra  il  colore  del  platino  ed  il  grado  della 
sua  temperatura. 


Colori  dtl  platino 

\ , 

Ttmpiraturo. 

Kosco  nisceote. 

• a • . • 

B23 

Bosso  oscoro  . 

• • . a 

. . 700 

Ciliegia  oascetite 

. „ . 

800 

Ciliegia  . . . ' . 

. 

900 

Ciliegia  chiaro 

a 

1000 

Arancio  Capo  . 

a a • 

. 1100  • 

Araocio  chiaro. 

1200  • 

Bianco  . 

a * a a 

J30O 

Bianco  sudante 

a a a • 

• 1400 

Bianco  abbagliante  . 

. ■ 1800 

E giova  osservare  che  la  temperatura  523°,  che  Poìiillet  as- 
segna al  rosso  nascente,  ossia  al  grado  di  calore  che  rende  vi- 
sibile in  uno  spazio  privo  di  luce  un  corpo  non  fosforescente, 
deve  riguardarsi  (attesa  la  non  identità  delja  forza  visiva  dei 
diversi  individui)  come  eguale  all’altra  di  526°  trovata  dal 
prof.  Draper  per  tutt’altra  via. 
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CAPO  9Vl!VTO. 

CALORE  SPECIFICO. 


87.  La  temperatura  di  uo  corpo  non  è propriamente  che  la 
temperatura  delle  sue  molecole;  e perciò  la  quantità  di  calore 
posseduta  dà  un  corpo  sotto  un  certo  grado  termometrico  do- 
vrà essere  proporzionale  al  numero  delle  sue  molecole,  ossia  alla 
massa  del  corpo.  È noto  d’ altronde  (n°  86 — 3*)  che  per  una 
data  massa  T energia  termica  debba  assumersi  proporzionale 
al  gradò  di  temperatura  indicato  dal  termometro  a’d  aria  ; 
quindi  se  poniamo  =1  il  calore  posseduto  dall’unità  di  massa 
alla  temperatura  di  1°,  quello  posseduto  dalla  massa  m alla 
tem.peratura  t dovrà  essere  espresso  da  m/. 

Premesso  ciò,  facciamoci  a determinare  qual  sarà  la  tem- 
peratura che~a)(rà  la  miscela  di  due  masse  di  acqua  , m ed  m' 
che  avevano  rispeìtfvamente  le  temperature  ( e Supponen- 
do che  nell'atto  della  mescolanza  non  siavi  calore  perduto  a 
acquistato,  la  massa  risultante  dovrà  possedere  la  quantità  di 
calore  mt-hmft';  la  quale  doifndo  pareggiare  il  prodotto  della 
somma  m-f-m'  delle  masse  per  l’ignota  temperatura  x della 
miscela,  si  ha  l’equazione  : 

(ni -f- m')x = m/ mV , 


donde  :*  ^ 


mi  -h  m't' 


Finché  questa  formola  si  applicherà  a miscele  di  corpi  omo- 
genei, darà  risultamenti  conformi  al  fatto  ; ma  l’accordo  ces- 
serà di  aver  luogo,  quando  la  mescolanza  sarà  di  corpi  etero- 
genei. Poniamo,  a modo  di  esempio  , che  un  chilogramma  di 
ferro  alla  temperatura  di  11”  sia  immerso  in  un  chilogramma 
di  acqua  0“.  Avremo  in  qiiesto  caso  , 1=11"  , l'=0  ; 


Denniziono 
del  c^ìloro 
specifico. 
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quindi  la  forinola  ci  darebbe  x=5**,5';  mentre  dal  ibtto  risul- 
ta x=l°.  Yale  a dire  che  la  quantità  di  calore  emessa  dal  fer- 
ro nello  scendere  da  11"  ad  1°  di  temperatura  non  ha  fatto  che 
innalzare  di. un  solo  grado  la  temperatura  dell'acqua;  e perciò 
quando  questo  corpo  avrà  uno  stèsso  grado  termometrico  die 
un'egual  massa  di  ferro,  possederà  realmente  una  quantità  di 
calore  10  volto  maggioro. 

. Da  ciò  si  rileva  che  per  esprimere  la  quantità  di  calóre  pos- 
seduta da  un  corpo,  fa  d'uopo  che  al  prodotto  della  massa,  per 
la  temperatura  si  aggiunga  come  fattore  la  speciale  dose  di 
calore  necessaria  ad  elevare  di  1"  di  temperatura  1'  unità  di 
massa  del  corpo.  Questa  speciale  quantità  termica  , che  varia 
colla  natura  del  corpo  e che  sj  è ricevuta  tra  le  sue  qUa.lità  di- 
stintive, è denominata  calore  specifico. 

Quando  il  calore  si  riguardava  come' un  fluido  agente  per 
quantità  di  massa,  o che  perciò  s'immaginava  annidalo  tra  le 
molecole  di  un  corpo , come  l'acqua  nei  pori  di  una  spugna  , 
si  doveva  ncccssarfamcnto  considerare  come  più  capace  a con-  . 
tener  calore  quel  corpo  che  a parità  di  massa  e temperatura 
ne  richiedeva  una  dose  maggiore.  Quindi  si  è denominata. 
capacità  termica  la  cagione  produttrice  del  calore  specifico  ; e 
questo  nome, la  cui  ragione  più  non  è ammissibile  nella  scien- 
za, è' tuttavia  ricevuto  come  sin^imo  di  calore  specifico. 

88.  La  misura  del  calore  specifico  di  un  corpo,  come  quella 
di  ogni  altra  grandezza,  richiedeva  la  scelta  di  un'unità; e co- 
me tale  si  è tolta  la  quantità  di  calore  necessaria  ad  elevare 
da  0®  a 1®  riinità  di  massa  dell'acqua.  Questa  quantità  di  ca- 
lore è oggi  denominata  caloria;  e quindi  la  determinazione 
del  calore  specifico  di  un  corpo  consiste  in  definire  if  numero 
delle  calorie  che  bisognano  per  elevare  di  1°  di  temperatura 
ogni  unità  della  suà  massa.  Yarii  metodi  si  sono  all'uopo  es- 
cogitati, c che  ora  andiamo  ad  esporre  brevemente. 

89.  Questo  metodo,  con  cui  Black  scovriva  nel  1757  il  fatto 
del  calore  specifico,  consiste  nello  immergere  il  corpo  da  spe- 
rimentare, già  riscaldato,  in  un  bagno  di  acqua,  e dalla  quan- 
tità di  calore  die  questo  liiptido  ne  acquista,  dedurre  la  capa- 
cità termica  del  corpo. 


Digitized  by  Google 


DELLE  FOKZE  HOLECOLAKI. 


141 

Per  attuare  questo  metodo  si  prenderà  un  vase  cilindrico  di 
sottile  foglia  di  rame;  si  peserà  esattamente  del  pari  che  l'ac- 
qua , di  cui  si  farà  presso  che  pieno,  e se  ne  determinerà  la 
temperatura  : in  questo  bagno  s'immergerà  il  corpo  da  speri- 
mentare, già  riscaldato  ad  un  certo  grado  e definito  in  peso  , ' 
e si  prenderà  nota  della  temperatura  a cui  salirà  la  mescelan- 
ta.  Siene: 

P il  peso  dell’sfqoa, 

p qnello  del  cilindro,  ^ 

, «■  quello  del  Corpo  ; 

4 la  sua  temperalora  ^ 

i la  temp.  iniziale  dell’acqua 
^ ■ «'  quella  della  mescolanza. 

Chiamiindo  C la  capacità  termica  del  corpo  , sarà  Cit(9 — t')  la 
quantità  di  calore  ceduta  al  bagno;  e di  questa  quantità  l'ac- 
qua avrà  presa  la  porzione  P(t' — t) , essendo  la  sua  capacità 
=1 , ed  il  cilindro  la  porzione  C'p{t! — l),  indicando  C*  la  sua 
capacità  termica.  Or  se  tutto  il  calore  perduto  dal  corpo  caldo, 
si  è acquistato  dall'acqua  e dal  cilindro,  reggerà  l'equazione: 

La  quale,  contenendo  le  due  incognite  C e C',  ci  dimostra  che 
a r«mdere  il  metodo  delle  mescolanze  sufficiente  a se  stesso  fa 
d'uopo  cominciare  dal  definire  la  capacità  termica  della  so- 
stanza del  cilindro,  vale  a dire  che  il  primo  corpo  da  porre  a 
cimento  debba  essere  una  lamina  di  rame.  ' 

Si  è supposto  che  la  temperatura  t'  del  bagno  adequi  razio- 
ne del  calore  perduto  dal  corpo  immerso.  Ciò  non  è possibile, 
stante  la  perdita  di  calore  che  avviene  per  la  superficie  di  li- 
vello dell'acqua  c per  quella  del  recipiente,  mentre  l'apparec- 
chio si  riscalda  ; quindi  il  bagno  tocca  un  massimo  di  tempe- 
ratura, quando  il  calore  che  perde,  eguaglia  quello  che  riceve 
dal  corpo  caldo.  Questo  massimo  è appunto  il  valore  speri- 
mentale di  t',  e che  sarebbe  stato  più  grande  senza  la  perdita 
suindicata.  Il  valore  di  I'  è dunque  da  correggersi  ; c perchè 
l'errore  fosse  minimo  possibile  si  ha  cura  — 1“  Che  la  super- 
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ficie  totale  del  bagno  sia  più  piccola  che  si  può  ; e ciò  si  ot' 
tiene  dando  al  cilindro  un'altezza  eguale  al  diametro  della  sua 
base  ’ — 2'’  Che  la  temperatura  del  bagno  sia  di  2 a 3 gradi 
sotto  quella  del  mezzo  ambiente,  e che  il  corpo  da  immerger* 
si  abbia  tale  massa  e temperatura  da  far  salire  il  grado  ter-  ‘ 
mometrico  della  miscela  presso  che  di  altrettanto  su  quello 
dello  stesso  mezzo.  Questo  spediente  , ideato  da  Rumford  co- 
me modo  di  compensazione,  ha  poi  somministrato  a Rcgnault 
il  dato  necessario  per  calcolare  la  vera  correzione  da  farsi  al 
valore  sperimentale  di 

Una  nuova  diflìcoltà  s’incontra  nella  giusta  valutazione  di  9. 
Imperocché  questo  grado  di  riscaldamento  non  sarà  ben  defi- 
nito, se  il  corpo  non  si  conservi  per  qualche  tempo  in  un' ba- 
gno o stufo  di  nota  temperatura  ; e poi  (ciò  che  sarà  somma-* 
mente  difficile)  bisognerà  trasportarlo- nei  bagno  del  esperimen- 
to senza  che  nel  tragitto  perda  sensibilmente  del  calore  acqui- 
stato. Ed  aggiungasi  inoltre  che  ove  il  riscaldamento  del  cor- 
po si  ottenga,  come  fecero  Dulong  e Petit,  per  immersione  in 
un  bagno  caldo,  si  dovrà  tener  conto  ancora  del  velo  liquido 
che  rimane  aderente  al  corpo. T.a  qual  cosa  forse  è stata  cagione 
di  far  riuscire  le  capacità  termiche,  determinate  dai  summen-  ' 
tovati  fìsici  , più  piccole  in  generale  di  quelle  posteriormen- 
te ottenute  da  Regnault , che  il  primo  ha  saputo  conservare 
il  valore  iniziale  di  6. 

L'apparecchio  adoperato  da  Regnault  nel  suo  grande  lavoro 
sulle  capacità  termiche,  è rappresentato  dalla  fìg.  81.  Il  corpo 
da  sperimentarsi  dopo  averlo  ridottò  in  frantumi  va  situato 
in  un  piccolo  paniere  e,  formato  di  Ali  metallici  , e nel  cui 
mezzo  sta  il  termometro  d.  Il  paniere  pende  nel  cilindro  c; 
questo  è circondato  dal  cilindro  6,  e b da  a ; dimodoché  si  ha 
un  recipiente  a triplo  inviluppo.  Lo  spazio  compreso  tra  a e b 
. è' occupato  da  bambagia  ed  aria  ; nella  cavità  media  b circola 
il  vapore  che  jiel  tubo  y viene  dalla  caldaia  x mantenuta  in 
continua  ebollizione,  e che  poi  pel  tubo  y'  passa  nel'serpenti- 

‘ Il  Catcìilo  dimostra  che  un  cilindro  di  dato  toinrae  airi!  minima  super- 
ficie, quando  Mrà  soddisfatta  la  cuudiiione  enunciala  iihI  i.-ìIo. 
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no  3}.  Il  vapore  riscalda  Io  spazio  t,  ed  il  termometro  d che 
sale  lentamente,  diviene  in  fine  stazionario  , ed  allora  indica 
la  temperatura  finale  del  corpo  da  cui  è circondato.  Allora  si 
• spinge  sotto  la  stufa,  formata  dai  tre  cilindri  o,6,c,  il  vase  de- 
stinato alla  mescolanza,  la  cui  temperatura  iniziale  è data  dal 
termometro  f che  vi  è immerso,  mentre  quella  dell’  aria  am- 
biente è data  dal  termometro  A ; e mediante  apposito  congegno 
si  apre  il  fondo  della  stufa,  si  libera  il  filo  di  sospensione  del 
paniere  , e cosi  questo  cade  nel  vase  di  mescolanza  , protetto 
nel  suo  breve  cammino  da  ogni  azione  termica  del  mezzo  am- 
biente. Caduto  il  paniere  nel  rase, questo  è riportato  nella  pri- 
ma posizione;  vi  si  agita  prontamente  l'acqua,  e col  catetome- 

tro  si  determina  la  massima  altezza  a cui  si  eleva  il  tcrmome- 

% 

tro  immerso. 

L'influenza  che  sul  valore  di  V possono  avere  il  paniere  , il 
termometro  ed  il  vase  di  mescolanza,  è stata  esattamente  cal- 
colata da  Regnault.  Dal  suo  esteso  lavoro  togliamo  la  seguen- 
te tavola  r 


tOSTAKZK 

CAFAcrta’ 

•OSTAIfEl 

CAFACITA’ 

Acqua.  . . . 

1,00000 

Cobalto  . . . 

0,10696 

Ferro  .... 

0,11370 

Platino  . . . 

0,03243 

Zinco .... 

0,00S55 

Palladio  . . . 

0,08927 

Bime .... 

0,09S1S 

Oro 

0,0.3244 

Cadmio  . . . 

0,0S669 

Solfo  . . . . 

0,20289 

Argento  . . . 

0,08701 

Selenio  . . , 

0,08370 

Arsenico . . . 

0,08140 

Tellurio  . . , 

0.08188 

Piombo  . . , 

0,03141 

lodo  . . . . 

0,08412 

Bismuto  . . . 

0,03084 

Mercurio . *.  , 

0,03332 

Antimonio  . . 

0,08077 

Ottone.  . . . 

0,09391 

Stagno.  . . . 

0,08623 

Vetro  . . . . 

0,10768 

Nickel.  . . . 

0.10863 

Essen.  di  tereb. 

0,42892 

90.  II  metodo  delle  mescolanze , prima  che  avesse  ricevuto 
i perfezionamenti  che  vi  recarono  Dulong  e Petit  e poi  Re- 
gnaiilt,  lasciava  tale  incertezza  sul  valore  di  ( , che  se  valeva 
a mostrare  il  fatto  del  calore  spécifico,  non  poteva  sommini- 
straroe  l'espressione  numerica.  Perciò  Lavoisier  e Laplace  si 
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fecero  ad  escogitare  un  nuovo  metodo,  cd  airuopo  idearono  ii 
caloritnelro.  Questo  apparecchio  (Fig.  82)  componesi  di  trfe 
cavità  concentriche  : la  cavità  centrale  , formala  da  una  rete 
metallica,  ò destinata  a ricevere  il  corpo  caldo,  mentre  le  al^ 
tre  due  son  piene  di  ghiaccio  pesto,e  per  due  condotti  distinti 
possono  scaricarsi  dell'  acqua  provvenicnte  dalla  fusione  del 
ghiaccio.  L'uso  a cui  è destinata  la  cavità  esterna  è quello  di 
preservare  il  ghiaccio  della  cavità  media  dall’  azione  termica 
dello  spazio  ambiente  , cosicché  1'  acqua  che  ne  fluisce  è un 
prodotto  della  sola  azione  del  corpo  caldo. 

Or  immaginiamo  già  completa  l'azione  deirapparecchio,  va- 
le a dire  che  il  corpo,  introdottovi  quando  la  cavità  media  e 
l'esterna  erano  già  piene  di  ghiaccio  , vi  sia  restato  il  tempo 
sulTìcientc  (10  a 15  ore)  per  prendere  in  tutta  la  sua  massa  la 
temperatura  0",  e che  io  tutto  quel  tempo  siasi  provveduto  a 
mantenere  costantemente  piena  di  ghiaccio  la  cavità  esterna. 
Allora  aperto  i|  condotto  della  cavità  media,  poniamo  che  sia 
p il  peso  dcU'acqua  che  n’è  fluita  , e sia  ancora  z il  peso  del 
corpo  introdotto  nel  calorimetro  e t la  temperatura  con  cui  vi 
è entrato:  è chiaro  che  l'unità  di  peso  del  corpo  alla  tempera- 
tura di  1®  avrebbe  fusa  la  quantità  di  ghiaccio  ^ ^ e simil- 

mente  si  avrà  l’analoga  espressione  ^ per  un  altro  corpo  di 

> 

peso  z'  e che  entrato  nel  calorimetro  col  grado  di  temperatu- 
ra t'  abbia  fuso  la  quantità  di  ghiaccio  p'..  Or  i due  valori 

^ e ^ sono  evidentemente  nella  ragione  delle  capacità  ter- 
miche dei  due  corpi,  e perciò  basterà  prendere  uno  di  questi 
valori  come  unità  per  ottenere  in  numero  la  capacità  termica 
deH’altro  corpo. 

Pel  calorimetro  dunque  è unità  di  misura  la  quantità  di 
ghiaccio  fuso  dall'unità  di  peso  del  corpo  scelto  a termine  di 
comparazione  celie  avesse  la  temperatura  di  I®.  Perdedurnepoi 
requivalenle  numero  di  calorie,  bisognava  determinare  quante 
ne  richiedesse  la  fusione  dell'unità  di  peso  del  ghiaccio  a 0®, 


Digiiized  by  Google 


nELI.E  FORZE  MOLECOI.ARI.  145 

I^voisier  e Laplace  trovarono  che  questo  numero  era  di  76 
calorie , e quindi  pioltiplicandn  per  75  (numero  che  vedremo 
esser  minore  dd  vero)  i risultamenti  olUmuti  col  calorimetro, 
ebbero  le  capacità  termiche  de’corpi  rispetto  a quella  dell’ac- 
qua come  unità. 

Intanto  gl’  inventori  del  calorimetro  non  si  avvidero  che  il 
loro  metodo  non  era  preferibile  a quello  delle  mescolanze  con 
tutti  i difetti  che  questo  allora  aveva,  l’onendodi  lato  ladilficol- 
tà  della  determinazione  di  Oche  rimaneva  intatta, restava  tutta- 
via ad  evitare  c l’errore  prodotto  dalla  temperatura  della  cavi- 
tà media,  c quello  che  derivava  dall’acqua  che  seco  ]>ortava  il 
ghiaccio  pesto' al  momento  di  esser  introdotto  in  essa  cavità. 
I*er  evitare  queste  cagioni  di  errore  sarebbe  stato  necessario 
adoperare  un  secondo  calorimetro  pieno  di  ghiaccio  nelle  ca- 
vità media  ed  esterna  , onde. conoscere  l’acqua  prodotta  dalla 
sola  azione  dcH’appareccliio,  e nel  tempo  stesso  non  eseguire 
gli  sperimenti  che  d'inverno,  quando  la  temperatura  dcU’oria 
era  di  2 a 3 gradi  superiore  a 0®.  Un  ambiente  a 0®,  che  a 
prima  vista  potremmo  credere  preferibile  , avrebbe  il  grave 
inconveniente  di  congelare  nell’ origine  del  condotto  l’acqua 
ottenuta  nella  cavità  media. 

Or  se  a queste  osservazioni  aggiungiamo  quelle  della  lun- 
ga durata  di  ogni  sperimento,  e del  necessario  ingrandimento 
di  ogni  errore  dietro  la  moltiplicazione  del  risultato  speri- 
mentale pel  numero  delle  calorie,  troveremo  una  ragione  più 
che  sulTiciente  deH’obblio  in  cui  è caduto  il  metodo  del  calo- 
rimetro. 

91.11  metodo  del  raffreddamento, adoperato  per  la  prima  volta 
da  Mayer,è  stato  poi  perfezionato  da  DulongePetit.L’appavec- 
chio  di  questi  fisici  è rappresentato  nella  iìg.  83.  AB  è una  cassa 
cilindrica  di  rame,  interiormente  coverta  di  nero  fumo;  in  essa 
pende  il  vasetto  cilindrico  G di  sottile  lamina  di  argento,  de- 
stinato a ricevere  il  corpo,  su  cui  si  vuole  sperimentare  , già 
ridotto  in  polvere,  ed  il  bulbo  di  un  termometro  che  deve  in- 
dicarne la  temperatura.  La  cassa  AB,  che  per  mezzo  del  tubo 
T può  comunicare  con  una  macchina  pneumatica  , è poi  cir- 

10 
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còndata  di  ghiaccio  pesto,  che  giare  tra  la  sua  faccia  esterna- 
e l'interna  del  cilindro  KD.chc  la  invoivc. 

A fin  di  riscaldare  il  vasetto  C , dojM)  averlo  riempito  della 
polvere  che  si  vuol  sottoporre  ad  esperimento  aggiustandola  in- 
torno al  bulbo'del  termometro, lo  si  porrà  in  unrecipientc  me- 
tallrco  circondato  d’ acqua  bolÌente,donde  non  sarà  tolto  prima 
che  il  termometro  sia  divenuto  stazionario. Allora  si  ritornerà  il 
vasetto  nella  cassa,  ebe  sarà  rapidamente  votata  di  aria;  e dal- 
l’istante in  cui  il  termometro  sarà  disceso  a 10®  si  misurerà 
il  tempo  ( che  impiegherà  per  discendere  fino  a 5®.  Chiaman- 
do le  masse  della  polvere,  del  cilindro  di  argento  e 

della  porzione  di  termometro  in  esso  compresa  ; x,c  c c' le  ri- 
spettive capacità  termiche  , è chiaro  che  il  vasetto  avrà  per- 
duta nel  tempo  ( una  quantità  di  calore  proporzionale  a 
fnx-hm'c-t-mV.  Per  un  altro  c.orpo  la  (hiì  massa  sia  n,y  la 
sua  capacità,  e ('  il  numero  di  secondi  trascorsi  per  la  discesa 
del  termometro  da  10®  a 5®,  avremo  similmente  una-jierdita 
di  calore  proporzionale  è nj/-i-t7*'c-t-»nV.  E poiché  durante 
•iampi  eguali  é per  eguali  eccessi  di  temperatura  il  cilindro 
di  argento  deve  perdere  eguali  quantità  di  calore  , ne  segue 
che  i due  suindicati  trinomii  dovranno  essere  proporzionali  ai 
tempi  I e f;  quindi  per  ottenere  il  rapporto  di  x ad  y si  avrà 
l'equazione: 

■ t- 

' • mx-l- l/l 'c t ' • 

ny  -t-  m'c  -t-  i/iV  t' 

L'intonico  di  nerofumo  dato  alla  faccia  interna  della  cassa 
AB,  l'averla  privata  di  aria,  e l’aver  atteso  che  il  termometro 
'fosse  disceso  a 10®  ; sono  condizioni  dettate  dalle  leggi  del 
raffreddamento  „ scoverte  dagli  stessi  Dulong  e Petit  e che  in 
seguito  esporremo.  Ma  oltre  a queste  condizioni  avvene  delle 
altre  che  il  metodo  suppone  soddisfatte , e che  intanto  non 
sembrano  amniisibili  nello  stato  attuale  della  scienza.  Ed  in 
vero  si  è tacitamente  supposto  — 1®  Ehe  la  polvere  avesse  il 
grado  di  calore  del  termometro  che  n'ò  circondalo  , mentre  h. 
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resistenza  allq  trasmissione  del  calore,  propria  dei  corpi  pol- 
verizzati, ci  fa  credere  che  debba  esser  diversa  — 2®  Che  qua- 
'liinque  fosse  la  natura  della  jiolvere  il  calore  dovesse  incon- 
trare eguale  dilfìcoltà  nel  passare  dal  termometro  alla  polvere 
e da  questa  all’argento  del  vasetto  ; la  qual  cosa  è inconcilia- 
bile coll’idea  di  una  conducibilità  varia  a norma  della  natura 
dei  corpi  — 3“  Clic  i risultanicnli  non  avessero  alcuna  rela- 
zione col  grado  di  compressione  dato  alia  polvere,  mentre  Rc- 
gnault  sperimentando  su  quella  di  argento  ha  trovato,  secon- 
do il  diverso  grado  di  compressione,  una  capacità  termica  va- 
riabile tra  0,08333  e 0,03616.  E ciò  può  far . comprendere  la 
ragione,  per  la  quale  le  capacità  termiche  ottenute  col  meto- 
do del  ralTreddamento  da  Dulong  e Petit , siano  risultate  co- 
stantemente minori  di  quelle  determinate  da  Rcgnaultcol  me- 
todo delle  mescolanze. 

• t 

■ 92.  Volendo  determinare  le  capacità  termiche  dei  liquidi 
col  metodo  del  ralTreddamento,  basterà  riempirne  il  vasetto  di 
argento  , e ripetere  le  stesse  operazioni  che  pei  solidi  ridotti 
in  polvere.  Se  poi  si  voglia  seguire  il  metodo  delle  mescolan- 
ze, si  chiuderanno  in  un  cilindro  metallico  che  possa  solTrirnc 
il  contatto  senza  svolgimento  di  azione  chimica,  e si  procede- 
rà all’esperimento  dopo  aver  determinata  la  parte  dovuta  alla 
sola  azione  del  cilindro. 

Si  potrebbe  determinare  ancora  la  capacità  termica  di  un 
liquido,  immergendovi  un  solido  riscaldalo  di  nota  capai'ità. 
Allora  la  formolo,  data  a pag.  141  diverrebbe: 

Cit(6— «'l  = (Paf-HC'/>)(t'-») . 

dalla  quale,  essendo  note  le  capacità  termiche  C e C'  del  corpo' 
immerso  e del  recipiente,  dedurremmo  quella  del  liquido  in- 
dicata da  X. 

93.  Le  prime  ricerche  che  abbiano  dato  risultati  soddisfa- 
centi sulle  capacità  termiche  dei  corpi  aeriformi , sono  state 
quelle  di  Delaroche  e Bérard,  premiate  dall’Accademia  france- 
se nel  1812. 

Essi  costruirono'  un  apparecchio  assai  ingegnoso  , pel  cui 


CapneiU  dei 
liquidi. 


Capaciti 
dt'i  {{RH,  a 
ppi-<vsioim 
collante. 


% 


Digitized  by  Googie 


LIBRO  TERZO 


m 

mezzo  era  dato  ad  una  certa  quantità  di  gas  di  percorrere  re- 
plicate volte  sotto  una  pressione  costante  e con  moto  unifor- 
me le  spire  di  un  serpentino  accomodato  in  una  cassa  metal- 
lica piena  di  acqua.  Prima  ch’entrasse  in  questo  calorimetro, 
il  gas  veniva  riscaldato  da  una  corrente  di  vapore  che  circuiva 
il  tubo  da  cui  ora  condotto;  c due  termometri  situati  l'uno  al 
principio  e l’altro  alla  (ine  del  serpentino,  facevano  conoscere 
con  quale  temperatura  il  gas  vi  entrava  e con  qual  altra  ne  u- 
sciva:  eravi  poi  un  terzo  termometro  che  dava  la  temperatura 
del  calorimetro. 

Aspettando  che  questo  avesse  preso  una  temperatura  (issa  , 
si  ebbe: 


per  l’aria  atmosferica  . 

15%734 

— ridrògeoo 

li  ,214 

— l’acido  carbonico  '.  . . . 

10  ,800 

— l’ossigeno  > 

15  ,368 

— l’ossido  di  aiolo  .... 

21  .240 

— il  gas  oliofaciente.  . - . 

24  ,435 

— l’ossido  di  carbonio 

. 16 ,270 

Or  il  calorimetro  perveniva  ad  una  temperatura  (issa,  quan- 
do il  calore  che  trasmetteva  nello  spazio  ambiente  pareggiava 
quello  che  riceveva  dal  gas;  c poiché  queste  quantità  di  calore 
erano  cedute  in  tempi  eguali  da  eguali  volumi  di  gas  , cosi 
erano  ancora  direttamente  proporzionali  alle  lóro  capacità  ter- 
miche. Laonde  prendendo  ad  unità  la  capacità  dcH'aria,  quella 
dell’idrogeno,  per  esempio  si  avrà  dalla  proporzione: 

15,7.34  : 14,214  = 1 : af=:0,9033. 

E similmente  si  procederebbe  rispetto  agli  altri  gas.  Che  se 
poi  se  ne  volessero  le  capacità  a pési  eguali,  basterebbe  divi- 
dere per  le  rispettive  densità  i numeri  ottenuti  col  metodo 
precedente. 

Ponendo  in  (ine  che  la  capacità  dei  gas  si  volessero  compa- 
rare a quella  dell’acqua  come  unità,  allora  chiamando  m il  peso 
del  gas  che  in  un  minuto  passa  pel  serpentino  , c la  sua  capa- 
cità termico  , ( la  temperatura  con  cui  il  gas  esce  dal  calori- 
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metro  quando  questo  ha  preso  una  temperatura  fissa,  e 6 quel- 
la con  cui  vi  è entrato,  avremo  che  il  gas  aVrà  ceduta  al  calo- 
rimetro in  un  minuto  la  quantità  di  calore  mc(9 — t). 

Daltronde  chiamando  M il  peso  dell'acqua,  insieme  a quelli 
del  recipiente,  del  serpentino'e  del  termometro  ridotti  a nor- 
ma delle  rispettive  capaciti,  g un  fattore  costante  determinato 
I>er  mezzo  di  osservazioni  sul  raffreddamento  del  calorimetro 
in  circostanze  simili  a quello  dell’  esperimento  , sarà  ìtìgl  la 
quantità  di  calore  emessa  nel  mezzo  ambiente  nel  tempo  , in 
cui  si  riceve  dal  gas  la  quantità  termica  mc(0 — ().  Quindi  l'e- 
quazione 

mc(8 — , 

da  cui  si  avrà  il  valore  di  c rispetto  all'acqua  come  unità. 

Cosi  Delaroche  e Bérard  ebbero  i seguenti  risultamenti: 


« 


NOM[  DELLE  SOSTANZE 

CAPACITA* 
■ISPITTO  ALL'ASIA 

CAPACITA* 

■ISPITTO  ALL*  ACQUA 

a volumi 
eguali 

a masse 
eguali 

Aria  almosferica  .... 

Mrogeao 

Oasigeno 

Azoto 

Ossida  di  rarbonio  . . 
Acido  carbonico  .... 
Ossido  di  azoto  .... 
Gas  olioracicnle  .... 
Vapore  di  acqua  .... 

1,0000 

0,9033 

1,0340 

1,2588 

1,3503 

1,5530 

1,9600 

1,0000 

12,3401 

0,8848 

1,0318 

1,0805 

0,8280 

0,8878 

1,5763 

3,1360 

0,2669 
3,2936 
0,2361 
0,2734 
0,2884 
' 0,2210 
0,2369 
0,4207 
0,4870 

94.  È un  dato  sperimentale  che  la  compressione  aumenta  la  capneìu 
temperatura  di  un  gas  , e l’espansione  la  diminuisce;  Quindi 
nelle  sperienze  di  Delaroche  e Bérard  se  i gas  riscaldandosi  coeuoic. 
non  si  fossero  dilatati,  avrebbero  presa  una  temperatura  più 
elevata  assorbendo  la  stessa  quantità  di  calore  , ed  avrebbero 
mostrato  in  conseguenza  una  minor  capacità  termica.  Questa 
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propriotìi  in  un  corpo  aeriforme  sarà  dunque  diversa  , sccon- 
doclii’  sarà  costante  la  pressione  o il  volume. 

Or  poniamo  che  per  mezzo  di  riscaldamento  si  accresca  di 
t gradi  la  temperatura  della  massa  m di  un  corpo  aeriforme 
avente  la  capacità  c sotto  una  pressione  costante:  sarà  mcl  l'c- 
sprcssicnc  della  quantità  di  calore  comunicata  al  corpo.  £ se 
questo  dopo  aver  assorbito  il  calore  mcl  si  comprima  Onchè 
non  torni  al  primo  volume  , vi  sarà  un  nuovo  accrescimento 
('  di  temperatura  ; o la  stessa  quantità  di  calore  comunicato 
sarà  espressa  da  mc'(t-ht'),  c'  indicando  la  capacità  del  gas  a 
• volume  costante.  Sarà  dunque: 


Ma  il  rapporto  di  c:d  è costante,  dovrà  esserlo  ancora  qucllp 
di  1'  : l,  vale  a dire  che  t*  dovrà  esser  della  forma  hl,h  indican- 
do un  fattore  costante. 

Rispetto  aU'aria  atmosferica  il  valore  di  h può  esser  dedot- 
to da  alcuni  sperimenti  di  Clément  c Desormes.  Questi  pre- 
sero un  pallone  A (Fig.  58  bis)  di  cristallo,  e ne  munirono  il 
collo  di  una  ghiera  di  ottone  provveduta  del  rohinctto  c , ed 
alla  quale  congiunsero  il  tubo  di  cristallo  o che  con  un  estre- 
mo si  apriva  nel  coilo-del  pallone  e coH’altro  pescava  in  un  va- 
scllino  pieno  di  acqua.  Una  vite  scolpita  sull’ orifizio  della 
ghiera  serviva  a far  comunicare  per  mezzo  di  un  tubo  l’inter- 
no del  pallone  con  una  macchina  pneumatica.  Dopo  avervi  co- 
si aspirato  alquanto  di  aria,  si  chiuse  il  rohinctto  c,  si  attese 
che  il  pallone  si  ponesse  in  equilibrio  di  temperatura  col  mez- 
zo ambiente,  e si  prese  nota  dell’altezza  a cui  l’acqua  per  ef- 
fetto deH'aspirazione  era  salita  nel  tubo  a.  Allora  si  riaprì  il 
rohinctto  c perchè  l’aria  rientrasse,  e si  tornò  a chiudere  nel- 
l’islante  io  cui  l’acqua  scendeva  nel  tubo  fino  al  livello  ester- 
no. Ma  non  vi  si  arrestò,  poiché  dopo  qualche  tempo  si  ^ide 
risalire  lino  ad  una  Certa  altezza,  donde  più  non  si  mosse.  Ciò 
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«limostrava  che  l’ aria  venuta  di  fuori  aveva  coihpressa  quella 
rimasta  nel  pallone,  ne  aveva  per  conseguenza  accresciuta  la 
temperatura  , e cosi  la  tensione  dell’aria  interna  aveva  pareg- 
giata quella  dell'  esterna  , senza  che  avesse  la  stessa  densità. 
Quindi  avvenne  , che  dissipato  1’  eccesso  di  temperatura  nel 
mezzo  circostante  , la  tensione  interna  risultava  minore  del- 
l'esterna c l'acqua  risaliva  nel  tubo  a. 

Ir  uno  degli  esperimenti  Clément  e Dcsorroes  ebbero  : 

■ Temperslura  gmbÌFnte 12' ,5 

Prcsssìone  almosffrica  durante  l’ésperimrnto  . 766”*”*, 5 

Altezza  dell’  acqua  nel  tubo  dopo  I’  aspirazione  , ri- 
dotta in  altezza  di  mercurio'  . . 13*”"*, 01 

Altezza  dell’acqua  dopo  rientrata  l’aria  ed  equilibra- 
ta la  temperatura  del  pai  Ione,  ridotta  ancora  io 
altezza  di  mercurio  : . . , . 3"*“,6I 

Per  dedurre  da  questi  dati  la  quantità  di  calore  svolta  dal- 
l'aria residua  nel  pallone,  chiamiamo  h la  pressione  esterna  , 
h,  la  pressione  interna  dopo  rientrata  l’aria  ed  equilibrata  la 
sua  temperatura,  1 volume  dell'aria'  a 0®,  a il  suo  coelTiciente 
di  dilatazione,  x la  temperatura  a cui  si  è elevata  per  la  sof- 
ferta compressione  , e ( la  sua  temperatura  finale  , identica  a 
quella  del  mezzo  ambiente.  Se  l’aria  avesse  potuto  lìberamen- 
te espandersi,  alle  temperature  x e ( avrebbe  preso  i volumi 
l-t-atced  ma  costretta  a conservare  uno  stesso  volu- 

me, ha  fatto  variare  nella  stessa  ragione  la  sua  forza  elastica, 
che  in  tal  modo  è passata  dal  valore  h al  valore  h,';  quindi  per. 
determinare  x,  si  ha  la  proporzione: 

i-\-ax  : i-hcU=ph:  h, -, 

donde:  à(l-t-al)— A.  . 

A.oc 

Ponendo  in  quest' ultima  espressione  A=766""‘,5  -; 

A =766"*«,1ì— 3”*",61=762'“"*,89  ; t=12®,r> , «=0,003665, 
si  troverà  x=13°,84  ; e poiché  l'aria  aveva  già  la  tem|N;ratu- 
ra  di  12°,5  ; quindi  il  calore  svolto  dalla  compressione  risul- 
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ta  di  I“,34.  Questo  valore  però  ha  bisogno  di  esser  aumenta- 
to della  frazione  che  sc.n'è  trasfusa  nciraria  sopraggiunta;  la 
quale  frazione  avrà  col  numcto  1,34  lo  stesso  rapporto  che  la 
massa  dell  aria  residua  aveva  con  quella  dell'aria  rientrata.  Or 
l'aria  residua  aveva  la  tensione: 

13""",01=753“”,49  ; , 

riaperto  il  robinetto  dell'apparecchio  si  ebbe  definitivamente  : 


766”"", 5 — fi"”", 61  =762"”"  ,89. 


Vi  fu  dunque  un  accrescimento  di  forza  elastica  e quindi  di 
massa  di  aria,  nel  rapporto  di  9”*”*,4  a 753”"", 49,  o prossima- 
mente di  1 a 80.  Nella  stessa  ragione  bisognerà  che  cresca  il 
numero  1,34  di  sopra  ottenuto  , e cosi  avremo  l”,3o67  per 
espressione  del  calore  svolto  dalla  compressione. 

Or  sapendo  che,  l’aria  per  ogni  grado  di  temperatura  si  di- 
lata di  0,003665  del  suo.  volume  a 0",  cerchiamo  quale  dose 
di  calore  essa  svolge  quando  il  suo  volume  è diminuito  di 
0,003665,  o in  altri  termini  quanto  calore  assorbe  per  dila- 
tarsi della  stessa  frazione.  Questa  quantità  di  calore  risulta 
dalla  proporzione:  ^ 

^ : 0,003665=  l“,3567  -.x  , 

oU 

la  quale  ci  dà  j:=0®,3977.  Questa  frazione  di  calore  l' aria 
dunque  assorbe  per  dilatarsi  alloircliè  si  riscalda  di  un  grado, 
quindi  per  la  dilatazione  corrispondente  a ( gradi  essa  assor- 
birà 0,39771.  M?  questa  quantità  è quella  che  abbiamo  chia- 
mata f nella  formola  che  ci  ha  dato  il  rapporto  % ; quindi  a- 

c 


vremo  : 


e_j  0, 39771 

I 


= 1,3977 


che  prossimamente  esprimerà  il  rapporto  delle  due  capacità 
termiche  c c c'. 
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Egli  è chiaro  che  questo  metodo  diretto  non  è applicabile  a 
corpi  gassosi  diversi  dall'aria.  Dulung  purtuttavia  ha  saputo 
escogitarne  uno  indiretto,  c ch’esporremo  ne!  Libro  V. 

95.  La  capacità  termica  di  un  corpo  è crescente  colla  sua 
temperatura  , come  dimostrano  i seguenti  risultati  che  l>n- 
long  e Petit  ottennero  pel  ferro,  e Pouillet  pel  platino. 


DipiMUleilZ.'!' 
dH  calori! 
«pccitlco 
dalla- 

tentpcralura. 


Ttmp-  dtl  farro 

Da  0*  a tOO' . 

— 0- a 200* . 

— 0- a 300* . 

— 0*  a 3B0" . 

Tamp.  dal  platino 

100'  . 

000  . 

«oo' 

700 

. 1000  . 

1200 


Capacità  madia  . 

0,1098 
0,1150 
0,1218  • 
0,1255 

Capacità  madia  ' 

0.03350 

0.03434 

0,03518 

0,03602 

0,03728 

0,03818 


Si  è osservato  d’altronde  che  le  capacità  termiche  dei  corpi 
che  hanno  una  stessa  natura  chimica  , sono  minori  a misura 
ch’è  più  grande  la  loro  densità.  Cosi  pel  carbone  di  legno  , la 
graflte  ed  il  diamante  , che  chimicamente  rappresentano  uno 
st^so  corpo,  si  è trovato: 


Densità.  Calore  tpeci/ieo. 

Carbone  di  legno.  . 2,00  . . 0,241 

Grafile  .....  2,60  . . 0,202 

Diamante  . 3,50  0..147 

s * 

Da  questa  coincidenza  della  parte  dovuta  alla  densità  del 
corpo  coll'altra  spettante  alla  sua  temperatura  , pare  doversi 
conchiudere  che  il  grado  di  calore  del  corpo  non  altrimenti 
influisca  sulla  grandezza  della  sua  capacità  termica,  se  non  fa- 
cendo variare  la  densità. 
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C'AIH»  HKfeiTO. 


CAVCIA  liKM'O  DI  STATO. 

*Tiib %.  Un  successivo  aumento  di  icmperaluru  fa  sempre  più 

'■  grandi  gl’interstizii  molecolari  di  un  solido, e conciò  sempre 
più  debole  la  sua  forza  di  coesione.  E poiché  la  diversa  ener- 
gia di  questa  forza  è quella  che  rende  i solidi  Gsieamente  di- 
. versi  dai  liquidi,  cosi  si  comprende  come  un  riscaldamento 
crescente  possa  trasformare  un  solido  in  liquido,  e vi  perven- 
ga tanto  più  facilmente  per  quanto  il  sòlido  ò più  dilatabile. 
Cosi  il  platino,  che  tra  r metalli  meno  si  dilata,  può  tollerare 
altissime  temperature  senza  liquefarsi. 

Ogni  solido  ha  una  quantità  definita  di  coesione  molecola- 
re, c quindi  una  delìiiita  temperatura  pel  suo  passaggio  a li- 
quido. Perciò  il  grado  di  fusione  si  aimovera  tra  le  qualità  di- 
stintive dei  solidi;  e la  tavola  seguente  ne  dà  i valori  numerici 
per  parecchi  di  essi. 


IS’omi 


Gradi 


Nomi 


Gradi 


delle  iottanse.  di  fuiione. 

delle  eoitatae.  di  fueione 

Ferro  inglese  baltuto  . . . 

160(1 

l’iunibo 

.3.31 

Ferro. dolce  francese.  . 

1300 

bismuto ' . . 

236 

1/arciaio  meno  fiistbile. 

non 

stagno 

230 

l/aeriaio  |»iù  fusibile  . . 

1300 

Lega  di 

5 atomi  di  stagno  cd 

Ferro  fn^u  combinato  eoo  man* 

1 di  piombo 

101 

ganese 

1250 

— 

4 stagno*  1 piombo 

180 

Ferrt»  fn.'to  bigio  2®  fusione 

1200 

— 

3 stagno,  1 piumlxi 

186 

/r/eoi  mollo  fu'^ibile. 

imo 

— 

2 >tagno,  1 piombo  . 

l'.ie 

Ferro  Insù  biuiicu  , pocu  fusi...' 

— 

t Stagno,  1 piombo 

211 

bile 

1100 

-V- 

1 stagno,  3 piombo  ^ 

289 

Idem  mollo  fusibile . 

1050 

— 

3 stagno,  1 bismuto  . 

2(H» 

Uro  puri.ssiino.  . . 

1250 

— 

2 slagno,  1 bismuto  . 

167,7 

Oro  al  titolo  delie  monete  . 

1180 

— 

1 stagno,  1 bisimito  . 

111,2 

.Vrgento  purissimo  . . . 

imm 

1 piombo,  A st.igiio, 

IJroiuo 

ll<M) 

5 bismuto 

118,9 

Aniiiuoiiio  ...... 

132 

Solfo. 



imi 

Zincò ^ 

360 

lodo  . 

107 
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Legt  di  2 piombo,  3 staguo, 

Il  bi«miilo  . . 

— S piombo,  3 slaguo, 

8 bismulo  . , 

— 4 bismuto,  1 piombo, 

1 stagno  . , . 

Sodio,  . 

Potassio , , 

Fosforo 

Acido  stearico. 70 
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Cera  bianca 08 

Cera  non  inibiancbita  . . .01 

.\Cido  inargarico  . . . OS  a 00 

Stearina 00 

Sperinaceto 49 

.teido  acetico  . > , ,.  . . 45 

Sego , ,33 

Ghiaccio  0 

Ulio  di  lerebeiuiua  . ...  — lo 

Mercurio — 40 
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100 

100 


94 

90 

58 

44 


Quando  la  Icmperalura  di  un  solido  avrà  roffgiuiito  il  f?ra- 
do  di  fusione,  essa  rimarrà  costante  fino  alla  compiuta  tras- 
formazione in  liquido,  qualunque  energia  si  abbia  la  sorgente 
calorifera.  Gli  Accademici  del  Cimenlp  riempirono  di  ghiac- 
cio trito  un  vaso  di  piombo  contenente  un  termometro  , e lo 
circondarono  di  acqua  bollente:  il  termometro  restò  a 0*  fin- 
ché il  ghiaccio  non  fu  del  tutto  fuso.  Più  tardi  Delue  volendo 
ripetere  l’ esperimento  degli' Accademici , pose  a ghiacciare 
deH’acqua  puro  con  entro  un  termometro  in  un  ambiente  di 
più  gradi  sotto  zero:  l'acqua  gelò  bentosto , ed  il  termometro 
segnò  il  gi*ado  del  mezzo  ambiente.  Ma  quando  il  vase  fu  e- 
sposto  al  fuoco,  il  termometro  sali  a 0”,  donde  non  si  mosse, 
prima  che  il  ghiaccio  non  fosse  interamente  liquefatto. 

97,  Sappiamo  (pag.  136)  che  il  coellìcicntc  di  dilatazione  dei  volume 
liolidi  deve  risultare  crescente  per  eguali  addizioni  di  calore,  •’ 
c già  nei  metalli  lo  è sensibilmente  oltre  la  temperatura  100®.  fu,'io'i,c.' 
Questa  variazione  però  , che  segue  una  certa  legge  di  conti- 
nuità fino  ad  un  grado  prossimo  a quello  di  fusione,  presenta 
poi  un  salto  , che  forma  come  Porigine  di  un'altra  serie.con- 
tinua  che  si  prolunga  oltre  la  liquefazione, del  sòlido.  E la 
continuità  è rotta  da  un  subitaneo  incremento  di  volume  pei 
solidi  che  fondendosi  vieppiù  si  espandono  , e lo  è viceversa  ' 
da  subitanea  contrazione  per  quei  solidi  che  nel  passare  a li- 
quidi prendono  un  volume  minore,  come  sono  il  ghiaccio,  il 
ferro,  il  bismuto,  l'argento. 

Di  queste  ricerche  si  sono  occupati  prima  Billcl;  indi  Kopp 
cim  sjierimcntando  sul  fosforo,  la  cera,  la  stearina,  ed  il  ghiac-' 
ciò  ottenne  i seguenti  risultati: 

Il  fosforo  prima  c do|)ò  la  fusione' si  é dilatato  qmisi  che 
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uniforraeipenlé,  ma  presso  al  punto  di  fusione  il  silo  volume 
è passato  istantaneamente  da  1,0160  a 1,0517  ; e sotto  que- 
sta volume  era  già  fluido  — In  simili  circostanze  il  volume 
del  solfo  è passato  da  1,0956  a 1,1504;  mentre  il  ghiaccio, 
fondendosi  si  è contratto  nella  ragione  di  1 a 0,87  — La  stea- 
rina poi  ha  presentato  il  notevole  fenomeno  di  una  subitanea 
contrazione  a 50®,  dopo  la  quale  ha  ripreso  a dilatarsi  c rapi- 
damente fino  a 60®,  ch'è  il  suo  grado  di  fusione. 

L’apparecchio  all’uopo  usato  da  Kopp,  è rappresentato  dalla 
fìg.  78.  Il  corpo  da  sperimentarsi,  era  contenuto  nel  tubo  di 
vetro  e questo  veniva  introdotto  nel  cilindro  A,  chiuso  da 
un  pezzo  di  sughero,  reso  impermeabile  dall’acqua  mercè  d’im- 
mersione in  olio  caldo.  Per  l’asse  del  sughero  passava  il  tubo 
B,  diviso  in  parti  di  eguale  capacità.  Introdotto  il  tubo  a in 
A,  questo  si  empiva  di.  un  liquido  che  non  avesse  azione  chi- 
mica sul  solido  messo  ad  esperimento;  indi  si  poneva  l’apparec- 
chio in  un  bagno  di  olio  gradatamente  riscaldato,  e dall’ in- 
nalzamento della  colonna  liquida  nel  tubo  B si  deduceva  la  di- 
latazione del  corpo  messo  a pruova. 

98.  Un  fatto,  che  si  poteva  facilmente  rilevare  dall’  immo- 
bilità del  termometro  durante  la  fusione  di  un  solido,  è quello 
della  perdita  di  forza  calorifera  che  ha  luogo  nel  passaggio  da 
solido  a liquido.  Per  averne  uno  pruova  diretta  si  prendano 
due  bicchieri  eguali,  e messo  in  ciascuno  di  essi  un  termo- 
metro , si  empiano  l’uno  di  acqua  a 0®  l’altro  di  ghiaccio  pe- 
sto, e poi  si  circondino  l’uno  e l’altro  di  acqua  bollente.  Allora 
si  vedrà  salire  il  termometro  immerso  nell’  acqua  , ed  ascen- 
dere oltre  70®,  quando  l’altro  termometro,  compiuta  la  fusio- 
ne del  ghiaccio,  comincerà  ad  elevarsi  su  0®.  Per  liquefare  il 
ghiaccio  dunque  si  consuma  tanto  calore  , quanto  ne  bisogna 
ad  un’egual  quantità  di  acqua  per  elevarsi  da  0“  a più  che  70». 

Considerando  i fenomeni  termici  come  effetti  di  una  massa 
più  o meno  grande  di  un  fluido  speciale  , il  consumo  di  forza 
ca.lorifera  avvenuto  nell'atto  della  fusione  doveva  necessaria- 
mente attribuirsi  ad  una  certa  quantità  di  quel  fluido  fattasi 
aderente  alle  molecole  del  corpo,  e éhe  perciò  non  dava  indi- 
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zio  della  sua  presenza.  Quindi  la  denominazione  di  calore  hi- 
(en(e,  tuttavia  adop«ìrata  nella  scienza,  quantunque  oggi  sareti- 
be  cosa  assai  didìcile  il  volerne  giustificare  il  concetto- 
se fespcrimento  qui  sopra  citato  ha  potuto  din[iostrarc  re- 
sistenza del  fatto,  non  era  poi  atto  a darne  giusta  misura.  A 
tal  uopo  gioverà  procedere  nei  seguente  modo  ; in  una  mossa 
di  acqua,  defluita  in  peso  c temperatura,  si  facciano  cadere  o 
prontamente  liquefare  dei  pezzetti  di  ghiaccio  già  asciugati 
con  pannolino  , flnchò  non  si  produca  un  sensibile  abbassa- 
mento di  temperatura,  che  sarà  esattamente  determinato  : ed 
allora  tornando  a pesar  l’acqua,  si  conoscerà  il  peso  del  ghiac- 
cio che  si  ò fuso.  Sia  m questo  peso,  M quello  dell’acqua,  tja 
sua  temperatura  iniziale  , 1*  quella  a cui  discese  pel  sofferto 
raffreddamento  , ed  x il  numero  delle  calorie  consumate  |«t 
attuazione  dello  stato  liquido.  Sarà  M(< — 1*)  il  numero  delhv 
calorie  perdute  dall’acqua  , ed  m(t'-t-x)  quelle  guadagnate  dal 
ghiaccio  fuso;  quindi  per  determinare  x ai  avrà  l’equazione  : 

M(i — 

Facendo  scrupolosa  valutazione  si  della  parte  dovuta  al  mez- 
zo ambiente  , che  di  quella  spettante  al  recipiente  ed  al  ter- 
mometro, De  La  Prevostaye  e Desains  trovarono  o:^79®,25  ; 
e questo  numero  fu  poi  rifermato  da  sperienze  di  Regnault. 
Ma  prima  ebo  la  scienza  fosse  in  possesso  di  questo  risulta- 
mento  , che  per  le  cure  avute  nel  determinarlo  può  ritenersi 
come  esatto,  Black  che  fu  lo  scovritore  del  fatto  che  poi  deno- 
minarono calore  latente,  aveva  ottenuto  il  numero- 77*’,2o;  in- 
di Wileke  mercè  l’esperimento  dei  due  bicchieri  di  sopra  in- 
dicato, aveva  72®  ; e piu  tardi  ancora  Lavoisier  e Laplace  da 
sperienze  istituite  col  ^lorimetro  deducevano  il  numerò  75®, 
che  fu  ricevuto  da  tutti  i fisici  fino  all’epoca  dei  risultamenti 
di  De  La  Prevostaye  e Desains. 

99.  L’ assorbimento  di  calore  nell’  atto  delia  fusione  ha  si 
stretto  legame  con  questo  cangiatnento  di  stato , che  si  appa- 
lesa sotto  forma  di  considerevole  abbassamento  di  temperatu- 
ra, quando  la  liquefazione  è prodotta  con  tiitl’ altro  mezzo  che 
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per  azione  termica.  Ne  sono  una  pruova  i cosi  delti  méicuylt 
frigorifici , che  tutti  consistono  in  mescolanze  di  sali  solubili 
e neve,  od  anche  di  qualche  sale  ed  acqua.  L’ azione  chimica 
che  spinge  il  sale  a sciogliersi  nell'acqua  richiede  l’opera  sus- 
sidiaria del  calore,  che  non  avendosi  donde  togliere,  è sottrat- 
to dal  miscuglio  stesso;  così  1 parte  di  sai  comune  con  Sparti 
di  neve  fanno  scendere  la  temperatura  della  mescolanza  da  0" 
a— 17”,7. 

Su  questo  principio  sono  costruiti  gli  apparecchi  che  ser- 
vono alla  formazione  del  ghiaccio  artificiale.  Quello  di  Gru- 
beaud  è rappresentato  dalla  fig,  102.  Componesi  di  un  sistema 
A. di  tubi  conici,  rappresentato  in  pianta  e secondo  una  scala 
più  grande  dalla  fig.  105.  Il  sistema  dei  tubi  è contenuto  in  un 
recipiente  destinato  a ricevere  un  miscuglio  quasi  a parti  e- 
guali  di  acqua  e nitrato  di  ammoniaca,  che  vi  si  scioglie  rapi- 
damente dando  al  sistema  una  celere  rotazione  per  roezZo  della 
manovella  B ; ed  il  calore  che  se  ne  assorbe  è tanto  che  ne  ri- 
mane ghiacciata  l'acqua  di  cui  son  pieni  i tubi  conici. 

100.  La  tem))eralura  per  la  quale  un  corpo  passa  da  liquido 
a solido,  ò generalmente  la  stessa  che  quella  in  cui  si  compie 
la  sua  fusione.  Abbiamo  ritenuto  che  questa  avvenga  ad  un  ^ 
grado  costante  di  calore;  ed  in  vero  le  condizioni  da  cui  que- 
sto grado  potrebbe  esser  modificato  , c di  cui  parleremo  nel 
capo  seguente , non  possono  aver  luogo  che  artificialmente  e 
sotto  qualche  forma  soltanto:  ma  non  è lo  stesso  delle  cagioni 
perturbatrici  del  grado  di  solidificazione.  Il  ghiaccio,  a modo 
di  esempio,  si  fonde  costantemente  a 0”,  quando  non  sia  sot- 
toposto a pressioni  grandissime  e permanenti,  ciò  che  non  ha 
giammai  luogo  in  natura  ; ma  l’acqua  che  ordinariamente  si 
congela  a 0",  può  conservarsi  liquida  per  molti  gradi  sotto  lo 
zero  , quando  sia  distillata  e conservata  in  perfetta  calma  o 
chiusa  in  tubi  di  piccolo  diametro.  Gli  Accademici  del  Cimen- 
to furono  primi'ad  avvertire  non  esservi  cosa  più  variabile  del 
grado  di  (^>ngelazione  dell’acqua,  e che  quando  questo  liquido 
è giù  freddo  abbastanza  per  trasformarsi  in  solido  , basterà 
scuotere  il  vase  che  lo  coiilietie,  |)er  vederlo  ghiacciare  in  un 
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istante.  Risiiltamenli  analoghi  ebbe  più  tardi  il  Fahrenheit 
coUVqiia  distillata  che  potò  ronservar  liquida  parecchi  gradi 
sotto  0".  Covrendola  di  uno  strato  di  olio  (lay-Lussao  riusci  a 
ntfUreddarla  fino  a — 12“ ; e Despretz  l'ebbe  liquida  anche  a 
— 20",  empiendone  dei  tubi 'da  termometri,  che  prima  di  es-. 
ser  chiusi  furono  privati  di  aria  per  mezzo  dell’  ebollizione.  ■ 
L’acqua  limacciosa  o che  contenga  comunque  delle  sostanze  in 
sospensione,  si  congela  costantemente  a 0" ; ed  in  ciò  Hiag- 
den  trovò  la  ragione  per  cui  l'acqua  che  ha  bollito  ghiaccia  piìi 
racilmente,  essendoché  l'ebollizione  fa  che  le  sostanze  calcari 
che  vi  erano  disciolte,,  vi  restino  poi  sospese.  Ed  in  generale 
le  sostanze  acide,  saline  ed  alcaline ‘,<rhe  siano  discioltc  nel- 
l’acqua,  ne  fanno  bassare  il  punto  di  congelazione:  cosi  l'acqua, 
che  sia  satura  d’idroclorato  di  calce,  può  aversi  liquida  anche 
a — 40".  •.  . ' 

101.  Se  nella  fusione  vi  è assorbimento  di  calore,  la  solidi- 

III» 

fìcazione  di  un  liquido  viceversa  ne  produce;  ma  perchè  il  ca-  Moige 
■ore  cosi  prodotto  divenga  sensibile,  il  passaggio  a solido  vuol 
esser  rapidissimo.  Cosi  facendo  cadere  un  qualunque  solido  in 
una  massa  di  acqua  , che  senza  congelarsi  si  è potuta  raffred- 
dare di  10  in  12  gradi  sotto  zero,  si  vedrà  l'acqua  ghiacciare 
all’  istante  ed  il  termometro  salire  celeramente  ,a  0".  Simil- 
mente avviene  per  un  sale  che  cristallizzando  si  separa  dal  li- 
.quido  in  cui  era  discìolto.  Per  averno  una'pruova  si  sciolgano 
tre  parti  di  solfato  di  soda  in  due  parti  di  acqua  abbastanza 
calda,  e dopo  avmi  immerso  un  termome,tro  si  copra  la  so- 
luzione con  un  sottile  strato  di  olio,  e si  lasci  tranquillamen- 
te raffreddare.  Il  liquido  die  senza  lo  strato  di  olio  avrebbe 
deposto  dei  cristalli  a misura  che  si  sarebbe  raffreddato  , ora 
scenderà  fino  alla  teiiiperatura  del  mezzo  ambiente  senza  mo- 
strarne alcuno.  Ma  se  allora  si  scuota  il  recipiente,  o vi  si  la- 
sci cadere  un  pezzetto  solido  qualunque,  si  vedrà  sorgere  un 
gruppo  di  cristalli  ed  il  termometro  salire  di  15  in  20  gradi. 

Questo  calore  svolto  nella  solidificazione  non  è , al  dir  dei 
fisici,  che  il  calore  assorbito  nella  fusione.  Ma  questo  concet- 
to, ch'è  una  vera  necessità  logica  nell'ipolési  di  un  fiiiido  ca- 
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lorifcro  per  quantità  di  massa  non  avrebbe  poi  alcun  che  di 
reale  neiraltra  ipotesi  che  attribuisce  i fenomeni  termici  a vi- 
brazioni di  un  etere.  E per  fermo,  che  vorrebbe  mai  dire  una 
vibrazione  latente  ? — Frattanto  l’ipotesi , che  diede  origine 
all'idea  di  calore  latente,  non  è più  ammisibile. 
cangLinieiito  102.1  liquidi  in  generale  scemano  di  volume  passando  a so- 

di  volume  ,,  ^ . 

iiriia roUdifi-  lidi;  ma  laequa,  u ferro  fuso,  il  bismuto  fuso  , ecc.  lo  accre- 
canone,  g^ono  in  vcce.  Perciò  avviene  che  il  ghiaccio  galleggia  anche 
sull'acqua  a 100°;  che  il  ferro  fuso  riproduce  esattamente  le 
. forme  in  cui  si  è versato;  e che  il  bismuto  congelandosi  rom- 

pe i tubi  di  vetro  in  cui  è stato  fuso. 

Grande,  come  per  ogni  altra  azione  molecolare  , è la  forza 
meccanica  chc,pcr  simili  espansioni  si  produce.  Negli  speri- 
menti aH’uepo  istituiti  dagli  Accademici  del  Cimento  l'acqua 
ghiacciando  ha  rotto  dei  recipienti  di  doppio  cristallo , di 
bronzo , di  rame  , ecc.  ; e per  una  sfera  cava  di  quest'  ultimo 
metallo  la  forza  espansiva  del  ghiaccio  è stata,  secondo  un  cal-' 
colo  istituito  da  Muschenbroeck,  pari  a libbre  27720.11  Mag- 
giore Williams,  trovandosi  a Quebec  durante  un  rigido  inver- 
no, empi  di  acqua  una  bomba  di  un  piede  di  diametro,  e dopo 
averla  chiusa  con  turacciuolo  di  legno  fattovi  entrare  a colpi  di 
• , martello,  l’espose  all'aria  essendovi  la  temperatura  di  — 28°. 
Non  tardóna  farsi  sentire  una  violenta  esplosione  , dietro  la 
quale  si  rinvenne  che  dalla  bomba  usciva  una  prominenza  di 
ghiaccio  lunga  8 pollici , mentre  il  turacciuolo  di  legno  era 
stato  lanciato  oltre  a 400  piedi  di  distanza. 
r..-is»uìra,inM  103.  Continua  è la  tendenza  dei  liquidi  a trasformarsi  in 
liquidi.  vapori,  ossia  in  fluidi  invisibili,  e che  al  pari  deH’aria  tendo- 
no a sempreppiù  espandersi. 

La  quantità  di  liquido  , che  in  un  dato  tempo  si  trasforma 
in  vapore,  riesce  più  o meno  grande  secondo  che  la  tempera- 
tura del  liquido  è più  o meno  elevata  : cosi  vediamo  i panno- 
lini sotto  l'azione  diretta  del  sole  asciugarsi  più  presto  che 
all  ombra.  E la  quantità  di  vapore  prodotta  in  un  dato  tempo 
può  talmente  crescere  colla  temperatura  che  ad  un  certo  gra- 
do di  calore  e sotto  una  data  pressione  il  corpo  non  può  esi- 
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Bterc  die  in  forma  di  vapore.  L'acqua,  a modo  di  esempio  , 
sotto  l'ordinaria  pressione  dell'atmosfera  non  può  rimaner  li- 
quida a 100°.  Come,  viceversa,  può  darsi  tale  abbassamento  di 
temperatura  , che  nessuna  quantità  di  liquido  si  trasmuti  in 
vapore.  Faraday  ha  osservato  che  a quattro  gradi  sotto  zero  mìa 
foglia  di  oro  che  chiudeva  un  recipiente  di  vetro  con  alquanto 
mercurio,  alTatto  non  s'imbiancava;  s'alo  a dire  che  a quel  gra- 
do di  calore  il  mercurio  non  dava  sensibile  quantità  di  vapo- 
re. Ma  non  per  ogni  liquido  esiste  un  siffatto  lìmite  di  vola-  ' 
tilità,  stante  che  l'acqua  dà  valutabile  quantità  di  vapore  an- 
che quando  si  rattrova  sotto  la  forma  di  neve;  della  qual  cosa 
potremo  assicurarci  equilibrando  in  una  sensibile  bilancia  un 
pezzo  di  neve  quando  l'aria  è secca  e di  qualche  grado  inferio- 
re a 0°,  imperocché  allora  osscn eremo  che  la  bilancia  dopo 
non  molto  tempo  comincerà  ad  inclinarsi  dal  lato  dei  pesi. 

L'evaporazione  si  attua  sempre  con  assorbimento  di  calore. 
Quel  freddo  che  proviamo  uscendo  da  un  bagno,  provviene  ap- 
punto daH'evaporazione  dell'acqua  restata  aderente  al  nostro 
corpo;  e per  la  stessa  ragione  avviene  ancora  che  la  saldatura 
che  unisce  il  fondo  alla  parete  laterale  di  una  caffettiera  di 
latta  non  si  fonde  su  i carboni  roventi , finché  nella  caffettie- 
ra vi  sarà  del  liquido.  A presentare  questo  principio  sotto  una 
forma  più  spiccata  serve  l'apparecchio  indicato  dalia  Gg.  88. 

Si  compone  di  un  tubo  di  vetro  che  termina  in  due  palline:  é 
in  parte  pieno  di  alcool  colorato,  e nel  resto  é voto  di  aria. 
Girate  le  palline  in  basso  c distribuito  tra  esse  il  liquido  , se 
ne  circondi  una  di  neve  e sale;  e bentosto  si  vedrà  l'altra  ap-  « 
pannarsi  di  rugiada.  Ciò  dimostra  il  raffreddamento  patito  dal 
vetro  per  l'evaporazione  dell'alcool , accelerata  dalla  continua 
liquefazione  del  vapore  nella  pallina  circondata  di  neve.  E se 
in  vece  giriamo  le  palline  in  altere  teniamo  orizzontalmente 
sospeso  l'apparecchio  chiudendo  in  mano  una  delle  palline  , 
vedremo  il  liquido  zambillare  nell'  altra  pallina  con  celerità 
più  o meno  grande  secondo  che  la  mano  si  troverà  più  o me- 
no calda;  e quando  l'ultimo  residuo  di  lìquido  sarà  per  esser- 
vi lanciato,  proveremo  nella  meno  una  sensazione  di  fresco  , 
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ragionata  daH'evaporaxione  di  quel  velo  liquido  che  l’alcool  la- 
sciava sulla  faccia  interna  della  pallina  che  tenevamo  stretta. 

Mercè  lo  stesso  principio  si  rende  ragione  del  metodo  usato 
in  Egitto  e nel  mezzogiorno  della  Spagna  per  rinfrescare  l’ac- 
qua durante  il  forte  calore  della  state.  La  si  pone  in  vasi  di 
argilla  assai  porosi,  che  si  sospendono  in  luoghi  ombrati  ed 
esposti  alla  libera  circolazione  dell’aria;  cosi  si  ottiene  una  ce- 
lere evaporazione  del  liquido  che  continuamente  trapela  alla 
superficie  esterna  del  vase,  e quindi  un  notevole  abbassamento 
di  temperatura.  Cosi  ancora  nelle  Indie  , per  avere  una  cor- 
rente di  aria  fresca  nell’  interno  delle  abitazioni , si  chiudono 
le  finestre  con  graticci  di  ramoscelli , e questi  si  bagnano  di 
tempo  in  tempo  ; l’aria,  ebe  vi  penetra,  è rinfrescata  dall’ac- 
qua che  svapora  dalla  superficie  dei  ramoscelli.  ' 

11  freddo  prodotto  da  una  celere  evaporazione  può  risultare 
cosi  forte  da  gelare  non  solo  l’acqua  , ma  il  mercurio  ancora. 
Pongasi  sotto  la  campana  pneumatica  un  piattino  di  vetro  con 
acido  solforico  anidro,  e sul  piattino  elevisi  mercè  un  piccolo 
trepiede  una  sottile  oapsuletta  metallica  con  entro  un  poco  di 
acqua  a contatto  del  bulbo  di  un  termometro.  Fatto  il  voto  e 
chiuso  l’adito  dell’aria,  si  vedrà  il  termometro  lentamente  di- 
scendere finché  l’acqua  non  sarà  ghiacciata.  Pel  mercurio  poi 
basterà  circondare  con  un  pezzo  di  spugna  il  bulbo  di  un  ter- 
mometro, indi  bagnarlo  nel  solfuro  di  carbonio  o in  altro  li- 
quido sommamente  volatile,  ed  agitarlo  nell’aria. 

L’esperimento  della  congelazione  dell’  acqua  nel  voto  pneu- 
matico, esperimento  dovuto  a Leslie  , è notevole  per  un  im- 
portante legge  che  ci  rivela.  Rifacendo  la  pruova  senza  estrar- 
re l’aria  dalla  campana,  l’acqua  appena  presenterà  un  leggiero 
raffreddamento;  segno  evidente  che  l’aria  si  è opposta  alla  ce- 
lerità dell’evaporazione.  E poiché  l’ esperienza  ha  dimostrato 
che  ogni  altro  gas  non  avente  azione  chimica  nè  sull’acqua  nè 
sull’acido  solforico  , produrrelfite  altrettanto  , è chiaro  che  la 
resistenza  opposta  dall’aria  è stata  tutta  meccanica,  ossia  sem- 
plice effetto  della  sua  pressione  ; quindi  è che  nel  voto  pneu- 
mè|iro,  ma  senza  Tinfervento  dell’ncido  solforico  che  assorbe 
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il  vapore  a misura  che  si  forma,  il  fenomeno  neppure  ha  luo- 
go, stante  che  appena  saturata  di  vapore  la  capacità  della  cam- 
pana, l'acqua  che  vi  si  trova  non  può  più  somministrarne. 

Airinfluenza  che  la  temperatura,  la  speciale  natura  del  li- 
quido e la  pressione  cui  soggiace,  hanno  sulla  quantità  di  va- 
pore prodotta  in  un  dato  tempo,  fa  d'uopo  aggiunger  anche 
quella  che  vi  ha  la  grandezza  dello  spazio  destinato  a ricever- 
lo. Saussure  osservava  che  l'acqua  , svaporando  in  uno  spazio 
deGnito  e perfettamente  secco  , produce  a 15*’R.  tal  quantità 
di  vapore  che  ogni  piede  cubico  ne  contiene  10  granelli;  e che 
questo  peso  sotto  l'indicata  temperatura  rimane  costante , sia 
l'acqua  svaporata  in  uno  spazio  voto  ; sia  in  uno  spazio. occu- 
pato dall'aria  o da  un  gas  qualunque.  E da  ricerche  posteriori 
si  è ancora  ottenuto  che  la  presenza  di  un  vapore  qualunque 
in  uno  spazio  dcGnito  non  impedisce  che  altro  liquido  vi  dif- 
fonda il  suo  vapore  in  quella  quantità  che  ne  avrebbe  prodotta 
se  lo  spazio  fosse  stato  voto  , purché  tra  le  due  specie  di  va- 
pore non  intervenga  vcrun'azione  chimica. 

104.  Quando  un  vaso  pieno  di  liquido  viene  adagiato  sopra  Eboiiiiione. 
un  fornello  , il  calore  comunicato  al  fondo  del  recipiente  in- 
vade la  prima  falda  liquida  che  incontra  , la  dilata  , e perciò 
fatta  più  leggiera  è costretta  di  salire  a galla.  Per  la  stessa 
ragione  alla  prima  falda  terranno  dietro  la  seconda  , la  ter- 
za, ecc.  ; e cosi  verranno  a stabilirsi  nella  massa  liquida  due 
correnti , l'una  ascendente  calda  e l'altra  discendente  fredda. 
Esponendo  all'azione  di  una  Gamma  un  recipiente  di  cristallo 
(Fig.  85)  rontenente  acqua  che  abbia  in  sospensione  un  poco  ' 
di  segatura  di  legno,  si  renderanno  sensibili  le  due  correnti , 
runa  che  ascende  per  la  parete  laterale  del  recipiente,  l'altra 
che  discende  per  lo  mezzo.  Con  questo  continuo  movimento 
l’acqua  andrà  sempre  più  riscaldandosi,  Gnchè  le  sue  falde , ri- 
tornando al  fondo, non  abbiano  tale  calore  che  aggiunto  a quello 
che  >anno  ad  assorbire  , sia  valevole  a cangiarle  istantanea- 
mente in  vapore.  Allora  esse  si  trasformeranno  1'  una  dopo 
l'altra  in  bolle  gassose,  che  salendo  con  grande  velocità  per  l'e- 
strema loro  leggerezza,  produrranno  nella  massa  liquida  quel- 
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l’agitazione  in  cui  sta  propriamente  il  fenomeno  dell’  ebolli- 
zione. Ma  prima  che  strati  di  una  certa  doppiezza  si  siano  ri- 
dotti subitaneamente  in  vapori,  altri  più  sottili  avran  fatto  al- 
trettanto, producendo  quelle  piccole  bollicine,  che  da  prima 
aderenti  al  fondo,  poi  se  ne  staccano  eccitando  nel  recipiente 
una  certa  vibrazione  donde  deriva  quel  suono  foriero  dell’  e- 
bollizione. 

Allorché  un  liquido  comincia  a bollire,  la  sua  temperatura 
cessa  di  elevarsi,  e tutto  il  calore  che  sopraggiunge,  è intera- 
mente assorbito  pel  cangiamento  di  stato.  Perciò  avviene  che 
applicando  la  palma  della  mano  al  fondo  ben  terso  di  una  cal- 
daia di  acqua  bollente  allora  tolta  dal  fuoco,  non  si  prova  che 
un  dolce  calore. 

Il  grado  di  temperatura  a cui  comincia  rebolliziOne , varia 
secondo  la  natura  del  liquido,  la  pressione  a cui  è sottoposto 
e le  sostanze  che  potrà  tener  disciolte.  La  tavola  seguente  con- 
tiene le  temperature  di  ebollizione  di  diversi  liquidi  sotto  l’or- 
dinaria pressione  dell’atmosfera. 


Etere  solforico 

37*,3 

Carbaro  di  solfo 

47  ,0 

Alcool  

79  ,7 

Olio  di  terebentina. 

187  .0 

Fosforo 

290  ,0 

Solfo  . . . 

. . 299  ,0 

Acido  solforico.  . . . 

310  ,0 

Olio  di  lino  .... 

316  ,0 

Mercurio 

. . 360,0 

Quanto  aH'influenza  della  pressione  sulla  temperatura  di 
ebollizione,  essa  è chiarita  a sufficienza  dai  seguenti  fatti.  Po- 
nendo sotto  la  campana  pneumatica  un  bicchiere  con  acqua  a 
circa  60®,  basteranno  pochi  colpi  di  stantuffo  per  vederla  bol- 
lire. Al  contrario  l’acqua  nella  pignatta  di  Papin  può  prendere 
altissime  temperature  senza  gassificarsi. Questa  pignatta  non  è 
che  un  cilindro  di  bronzo  o di  ferro  fuso  (Fig.84)  con  un  cover- 
chio  a vite,  su  cui  avvi  un  foro  chiuso  da  una  valvola,  che  vi  è 
premuta  per  mezzo  di  un  braccio  di  leva  carico  di  peso;  e se- 
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condochè  questo  peso  sarà  maggiore  o minore  , l'acqua  potrà 
prendere  una  temperatura  più  o meno  grande  prima  che  il  va- 
pore valga  a sollevare  .la  valvola. Cagniard  de  la  Tour  chiuden- 
do l'acqua  in  forti  tubi  di  vetro, la  vide  interamente  gassificata 
a 360®  occupando  un  volume  quattro  volte  più  grande,  mentre 
sotto  l’ordinaria  pressione  dell’atmosfera  il  volume  n’è  più  che 
mille  volte  maggiore.  Sperimentando  allo  stesso  modo  sull’ete- 
re, l’alcool  ed  il  solfuro  di  carbonio,  ebbe  che  il  primo  si  ridus- 
se in  vapore  a 2o9®  occupando  un  volume  triplo,  il  secondo  a 
210®  con  un  volume  doppio,  ed  il  terzo  a 27o®  duplicando  an- 
cora il  suo  volume. 

Mercè  questa  dipendenza  del  grado  di  ebollizione  dalla  pres- 
sione a cui  il  liquido  è sottoposto  , si  comprende  come  sullo 
stesso  grado  possa  similmente  inlluire  l’altezza  del  luogo  in 
cui  rebollizionc  si  attua  ; stante  che  l’aria  esercita  una  pres- 
sione decrescente  a misura  che  si  va  più  in  alto.  Facendo  bol- 
lire una  stessa  acqua  in  due  recipienti  pressoché  eguali  e for- 
mati di  una  stessa  sostanza  , situati  l'uno  sul  suolo  e l'altro 
sopra  un  alto  terrazzo,  si  troverà  che  il  primo  avrà  una  tem- 
peratura un  poco  superiore  a quella  del  secondo.  £ più  gran- 
de risulterebbe  la  differenza  di  temperatura,  se  maggiore  fos- 
se la  differenza  di  livello  tra  i due  punti  di  osservazione:  cosi 
mentre  l’acqua  bolle  a 100®  al  livello  del  mare  , la  sua  ebolli- 
zione avviene  a 92®,9  all'Ospizio  del  San  Gottardo  , e tocche- 
rebbe appena  84®  sulla  cima  del  Monte  Bianco. 

Ma  l'influenza  dell’altezza  sul  grado  di  ebollizione  dell'  ac- 
qua può  rendersi  sensibile  anche  per  differenze  di  livello  che 
non  eccedano  5 a 6 piedi,  quando  se  ne  osservi  la  temperatu- 
ra con  un  termometro,  qual'è  rappresentato  nella  fig.  92.  Il 
cannello  di  questo  termometro  è sottilissimo  , e ad  un  terzo 
circa  della  sua  lunghezza  si  espande  nella  pallina  e,  destinata 
a raccogliere  il  mercurio  che  per  un  riscaldamento  di  96  in 
97  gradi  si  eleva  ncH’interno  del  cannello.  Per  una  tempera- 
tura maggiore  il  mercurio  s'innalza  nella  rimanente  porzione 
ce  del  cannello  , sulla  quale  restano  ad  esser  segnati  gli  altri 
tre  0 quattro  gradi  che  bisognano  per  giungere  a 100"  ; e poi- 
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chè  il  tubo  è sottilissimo,  cosi  ciascuno  dei  gradi  residui  po> 
trà  avere  quasi  due  pollici  di  lunghezza,  e vi  si  potrà  leggere 
in  conseguenza  anche  il  centesimo  di  grado. 

L’influenza  della  pressione  sul  bollimento  dei  liquidi  rende 
ragione  del  seguente  fatto.  Messa  dell’acqua  in  un  matraccetto 
di  vetro  (Fig.91),si  esponga  all’azione  di  una  fiamma;  e quando 
il  liquido  sarà  giunto  a bollire,  si  chiuda  il  matraccio  con  tu- 
raccio di  sughero  e si  capovolga.  Allora  l'ebollizione  sarà  ces- 
sata , ma  ricomparirà  di  nuovo  toccando  il  matraccio  con  ac- 
qua fredda,  e cesserà  una  seconda  volta  bagnandolo  con  acqua 
assai  calda.  L’acqua  fredda  addensando  parte  del  vapore  ne  ha 
scemata  la  tensione,  e perciò  l'ebollizione  è ricominciata  ; al 
contrario  l’acqua  calda  accrescendo  la  tensione  del  vapore  l’ha 
fatta  cessare  una  seconda  volta. 

La  dipendenza  poi  del  grado  di' ebollizione  dell’acqua  dalla 
naturà  delle  sostanze  che  vi  potranno  esser  disciolte,  si  rileva 
dalla  seguente  tavola  , in  cui  sono  notati  i risultamenti  otte- 
nuti da  Lcgrahd. 


NOMI  DELLE  SOSTANZE. 

PUNTO  DI 

EBOLLIZIONE  IN 
CBNTICRADI. 

QUANTITÀ’  DI  SALE 
CHE  SATUEA 
100  DI  ACQUA. 

Clorato  di  potassa.  . . . 

104,2. 

. 61,5 

Cloruro  di  bario  .... 

104,4. 

Carbonato  di  soda.  . . . 

104,6. 

. 48,8 

Fosfato  di  soda  .... 

106,5 . 

113,2 

Cloruro  di  potassio  . . . 

108,3 . 

89,4 

Cloruro  di  sodio  .... 

108,4 . 

41,2 

Idro-clorato  di  ammoniaca. 

114,2. 

88,9 

Tartrato  neutro  di  potassa  . 

114,67 

296,3 

Nitrato  di  potassa.  , . . 

116,0. 

338,1 

Cloruro  di  strontio  . . . 

117,9. 

117,8 

Nitrato  di  soda 

121,0. 

224,8 

Acetato  di  soda  . . ' . 

124,37 

209,0 

Carbonato  di  potassa.  . . 

138,0. 

205,0 

Nitrato  di  calce  .... 

181,0. 

362,2 

Acetato  di  potassa  . . . 

169,0 . 

798,2 

Cloruro  di  calcio  .... 

179,8. 

328,0 

Nitrato  di  ammoniaca  . . 

180,0. 

infinita 

Tra  le  sostanze  che  per  la  loro  soluzione  nell’acqua  ne  pos- 
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sono  far  variare  il  punto  di  ebollizione  , vuol  essere  annove- 
rata anrhe  l'aria  , stante  die  Delue  dopo  averla  esattamente 
privata  di  questo  gas  potè  riscaldarla  tino  a 121°C  senza  che 
bollisse,  e più  tardi  Donny  l'ebbe  liquida  anche  a 13o°. 

Ma  qualunque  sia  il  grado  a cui  si  elevi  la  temperatura  del- 
l'acqua per  effetto  di  sostanze  che  vi  stanno  disciolte  , il  suo 
vapore  avrà  sempre  il  grado  di  calore  che  avrebbe  acquistato 
emanando  in  consimili  circostanze  dall'acqua  pura.  Questo  im- 
portantissimo fatto , scoverto  da  Rudberg  , può  dimostrarsi 
mercè  l' apparecchio  rappresentato  dalla  6g.  80.  Ponendovi 
successivamente  a bollire  parecchie  delle  soluzioni  indicate 
nella  tavola  precedente,  si  vedrà  che  per  azione  dei  loro  va- 
pori il  termometro  prenderà  sempre  la  stessa  temperatura,  e 
propriamente  quella  die  allora  gli  avrebbe  comunicata  il  va- 
pore provveniente  daH'ebollizione  di  acqua  pura. 

Osserviamo  in  ultimo  che  anche  la  speciale  natura  del  re- 
cipiente influisce  sul  grado  di  ebollizione  di  un  liquido.  L'ac- 
qua, a modo  di  esempio  , bolle  nei  vasi  di  vetro  ad  una  tem- 
peratura un  poco  più  alta  che  nei  vasi  metallici.  £ pare  che 
ciò  debba  provvenire  dall'adesione  del  liquido  alla  parete  del 
recipiente,  imperocché  l'ebollizione  in  simili  casi  procede  a 
salti  che  scuotono  fortemente  il  recipiente,  e che  sono  prodotti 
dal  grande  volume  che  assumono  le  bolle  prima  di  staccarsi  dal 
fondo  del  vase.  È cosi  che  quando  si  fa  cuocere  la  polvere  di 
caffè  tostato  si  eleva  quella  grossa  bolla  spumosa,che  se  non  si 
avesse  cura  di  rompere  col  cucchiaio,  proietterebbe  il  liquido 
bollente  fuori  della  caffettiera.  Per  simili  bolle  e per  le  scosse 
ebe  ne  seguono  , l'acido  solforico  non  di  rado  rompe  le  storte 
di  vetro  in  cui  si  fa  bollire.  Avvi  però  delle  sostanze  , come  il 
platino  per  l'acido  solforico,  il  ferro  e lo  zinco  per  l'acqua,  che 
rendono  placida  l'ebollizione  del  liquido  ; mentre  il  tartrato 
neutro  di  potassa  fa  che  neirebollizione  dell'acqua  le  scosse 
divengano  assai  gagliarde. 

105.  Nel  1757  Leidenfrost  scovriva  che  facendo  cadere  delle 
gocce  di  acqua  sopra  una  lamina  rovente  , esse  in  vece  di  ri- 
dursi rapidamente  in  vapore  si  compongono  in  una  goccia  sola 


stato 

sferoidati’.  * 
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rhe  prende  rapido  movimento  di  rotazione  talvolta  congiunto- 
a traslazione,  e finisce  col  ridursi  lentamente  a vapore.  Que- 
sto fenomeno  è stato  obbictto  di  ricerche  per  molti  fisici  , e 
specialmente  se  n’è  occupato  Boutigny.  il  quale  non  solamente 
ha  confermato  i risultamenti  dei  suoi  predecessori,  ma  ne  ha 
ottenuto  dei  nuovi  oltremodo  rimarchevoli.  Egli  ha  disegnato 
questa  classe  di  fenomeni  sotto  il  nome  di  stato  sferoidale  dei 
liquidi  o di  fenomeni  di  calefazione. 

Tutti  i corpi  capaci  di  ridursi  a vapore  passando  per  lo  stato 
liquido  , possono  assumere  lo  stato  sferoidale  in  contatto  di 
lamine  roventi.  Nè  la  temperatura  della  lamina  dev’esser  sem- 
pre altissima,  ma  deve  piuttosto  avere  una  certa  ragione  al 
metallo  che  si  riscalda  ed  al  liquido  che  deve  toccarlo.  Col  pla- 
tino Boutigny  ha  ottenuta  la  calefazione  dell'acqua  a 200°  cd 
anche  a 171°,  e coll'argento  a 142°;  per  l'etere  poi  è stata  suf- 
ficiente la  temperatura  di  61°  ; ed  in  generale  la  lamina  vuol 
essere  tanto  piti  riscaldata,  quanto  più  alto  è il  grado  di  ebol- 
lizione del  liquido.  ' 

Immergendo  nel  liquido  calefatto  il  bulbo  di  un  termometro 
espressamente  costruito  , Boutigny  vi  ha  trovata  sempre  una 
temperatura  inferiore  a quella  dell'ebollizione:  così  l'acqua  ha 
dato  95°, 5;  l’alcool  75°, 5;  l’etere  ■14“,29:  e l’acido  solforoso 
liquido  — 10°,5.  Quindi  si  comprende  la  ragione  del  seguente 
fatto,  che  senza  dubbio  è reffetto  più  meraviglioso  che  siasi 
ottenuto  dal  giuoco  delle  forze  molecolari.  Ridotto  l'acido  sol- 
foroso liquido  a stato  sferoidale  in  una  capsula  riscaldata  a ca- 
ler bianco,  vi  si  versi  a goccia  a goccia  un  poco  di  acqua  di- 
stillata , la  si  vedrà  immediatamente  ghiacciare  ; e se  l’acido 
solforoso  venisse  calefatto  in  un  ambiente  alquanto  umido,  ba- 
sterebbe il  solo  assorbimento  del  vapore  atmosferico  a deporre 
un  ghiaccinolo  sulla  goccia  calefatta.  Variando  il  modo  di  spe- 
rimentare Boutigny  ottenne  lo  stesso  cITelto  ma  sotto  forma 
più  sorprendente.  Egli  fece  riscaldare  a bianco  la  mufola  di 
un  forno  a coppella  ed  arroventare  al  fuoco  una  capsula  di  pla- 
tino, rhe  dopo  avervi  versato  un  gramma  di  acido  solforoso  a- 
uidro  chiuse  nella  mufola  , lasciando  un  piccolo  spiraglio  pel 
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passaggio  deH'aria  e per  |>otcr  ussenare  il  liquido.  Sperimen- 
tando con  un  tempo  umido.»  egli  vide  il  vapore  atmosferico 
congelarsi  sulla  goccia  calefatta,  quantunque  chiusa  in  un  re- 
cinto ad  altissima  tem|>eratura. 

li  liquido  calefatto  non  tocca  la  sottoposta  lamina  , poiché 
sperimentando  al  buio'  c ponendo  la  fiamma  di  una  candela 
all'altezza  della  lamina,  tra  questa  e la  sferoide  calefatta  si  po- 
trà vedere  dal  lato  opposto  una  porzione  di  fiamma.  E per  ov- 
viare all'obbiezione  che  le  apparenze  sarebbero  le  stesse  , ove 
per  avventura  la  goccia  battesse  sulla  lamina  con  oscillazioni 
si  rapide  da  compierne  una  diecina  almeno  per  ogni  minuto 
secondo , noi  diciamo  che  Poggendorf  ha  trovato  non  darsi 
transito  alla  corrente  elettrica  dalla  goccia  alia  lamina  , ciò 
ch’è  la  pruovadi  una  permanente  separazione  dei  due  corpi. 

1 fisici  per  dar  ragione  della  bassa  temperatura  della  goccia 
calefatta,  comparatamente  all’alto  calore  della  lamina  su  cui  si 
trova,  avevano  supposto  che  il  calore  raggiato  dal  corpo  rovente 
traversasse  la  goccia  senza  riscaldarla  ; ma  dalle  seguenti  spe- 
rienze  di  Boutigny  risulta  in  vece  che  il  calore  in  massima 
parte  è riflesso  dalla  superfìcie  della  goccia.  Fermando  con  ap- 
|H)sito  sostegno  a due  millimetri  di  distanza  dal  fondo  di  una 
capsula  rovente  di  platino  il  cor|)o  di  un  piccolo  matraccio 
contenente  un  centimetro  cubico  di  acqua,  egli  vide  che  que- 
sto liquido  non  tardava  a bollire  ; e ciò  dimostrava  che  il  ca- 
lore raggiato  dalla  capsula  era  assorbito  dal  vetro  e trasmesso 
al  liquido.  Ma  quando  si  fece  a ripetere  la  pruova  circondan- 
do il  corpo  del  matraccio  con  una  goccia  calefatta  di  acqua  , 

■ più  non  ebbe  il  fenomeno  delfebollizionc;  Dò  meglio  riuscì  la 
cosa  quando  la  goccia  calefatta  fu  di  acqua  in  cui  crasi  stem- 
perato del  nerofumo,  sostanza  che  avidamente  assorbe  il  calo- 
re. Ed  in  One  gioverà  notare  che  quando  il  liquido  calcfatto 
era  l'acido  solforoso,  bastava  che  il  matraccio  vi  fosse  immer- 
so per  mezzo  minuto,  perchè  l’acqua  che  vi  era  contenuta  ne 
rimiinesse  ghiacciata. 

106.  Un  corpo  può  tornare  da  vapore  a liquido,oper  aumen-  Liquefazione 
to  di  pressione,  o per  sottrazione  di  calore , o iwr  queste  due 
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cagioni  combinale  insieme.  Per  osservarne  gli  effetti  prendasi 
un  tubo  di  vetro  lungo  circa  30  pollici  e chiuso  in  un  estre- 
mo ; si  empia  di  mercurio  a meno  di  poche  linee  che  verran- 
no occupate  dall'  etere  o da  altro  liquido  volatile  ; indi  se  ne 
chiuda  Testremità  libera  , e s’immerga  capovolto  in  un  bagno 
di  mercurio  a sufficienza  profondo.  Il  liquido  volatile  si  por- 
terà verso  l’estremità  superiore  del  tubo;  ivi  se  ne  trasforme- 
rà una  parte  in  vapore,  l’altra  resterà  a galla  sul  mercurio  che 
la  pressione  atmosferica*  manterrà  nel  tubo  superiormente  al 
livello  esterno.  Immergendo  vieppiù  il  tubo  nel  bagno  si  ve- 
drà diminuire  lo  spazio  in  esso  occupato  dal  vapore,  e cresce- 
re la  doppiezza  dello  strato  liquido  galleggiante  sul  mercurio; 
e sollevando  viceversa  il  tubo  i due  fenomeni  procederanno  in 
senso  inverso.  Col  primo  movimento  si  è accresciuta  la  pres- 
sione sul  vapore  , ed  una  parte  se  n’  è liquefatta  ; col  secondo 
in  vece  la  pressione  si  è fatta  minore  , c nuovo  liquido  si  è 
vaporizzato.  Che  se  in  vece  si  faccia  variare  la  temperatura  la- 
sciando costante  la  pressione,  la  qual  cosa  si  otterrà  bagnando 
la  parte  superiore  del  tubo  ora  con  acqua  fredda  ed  ora  con 
acqua  calda,  si  vedrà  salire  nel  primo  caso  la  colonna  mercu- 
riale neH’interno  del  tubo  e discendere  nel  secondo.E  se  nello 
stesso  modo  si  faranno  variare  ad  un  tempo  la  pressione  e la 
temperatura,  gli  effetti  saranno  più  spiccati. 

Nella  liquefazione  dei  vapori  vi  è considerevole  svolgimento 
di  calore.  Ed  in  vero  facendo  circolare  per  le  spire  di  un  ser- 
pentino, chiuso  in  una  cassa  metallica  piena  di  acqua,  il  vapo- 
re che  da  simile  liquido  si  eleva  da  una  storta  mantenuta  in 
dolce  ebollizione  , si  avrà  condensamento  del  vapore  acqueo  , 
ed  elevazione  nella  temperatura  del  bagno.  Chiamiamo  M la 
somma  dei  pesi  della  cassa,  dell'acqua  che  vi  è contenuta  e del 
serpentino  (pesi  che  supponiamo  ridotti  .a  norma  della  rispet- 
tiva capacità  termica);  l la  temperatura  iniziale  del  bagno,  0 
quella  a cui  si  è elevato;  m la  massa  del  vapore  condensato  e 
T la  temperatura  con  cui  è entrato  nel  serpentino:  avremo  che 
il  bagno  avrà  acquistata  la  quantità  di  calore  M(6 — <),  ed  il 
vapore  condensato  ne  avrà  perduta  la  quantità  m(T— 0).  La  pri- 
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ma,  che  dovrebbe  essere  eguale  alla  seconda,  l’è  invece  di  mol- 
to superiore  ; e ciò  indica  che  una  certa  dose  di  calore  si  è 
svolta  nel  condensamento  del  vapore.  Chiamando  x il  numero 
delle  calorie  a cui  essa  Corrisponde,  avremo  l’equazione: 

M(0  — t)  = m[T — 0)-+-»na:  , 

dalia  quale  si  avrà  il  valore  di  x,  supponendo  che  0 sia  stato 
corretto  della  perdita  di  calore  che  il  bagno  ha  sofferto  per  ir- 
radiazione e contatto  del  mezzo  ambiente.  Prendendo  il  valo- 
re medio  dei  risultamenti  ottenuti  da  diversi  Osici,  si  può  sta- 
bilire ar=540®,  vale  a dire  che  il  calore  svolto  nella  liquefa- 
zione del  vapore  acqueo  è si  grande  che  potrebbe  innalzare  da 
0®  a 100®  io  temperatura  di  una  massa  di  acqua  presso  che 
cinque  volte  e mezzo  più  grande. 

Questa  quantità  non  è purtuttavia  indipendente  dalla  tem- 
peratura del  vapore.  Sperimentando  a diverse  temperature  su 
vapore  che  saturava  lo  spazio  da  esso  occupato , Rcgnault  ha 
ottenuto  che  la  somma  X del  calore  di  temperatura  del  vapore 
e di  quello  che  svolgerebbe  liqucfacendosi  è data  daU'cqua- 
zione  : 

X=606",5-+-0.305t , 

in  cui  t rappresenta  la  temperatura  del  vapore.  Da  questa  for- 
mola  sono  dedotti  i seguenti  valori  della  somma  X c del  calo- 
re p dovuto  alla  sola  liquefazione. 


f 

X 

P 

. . 606", 5 . , 

. , 606*  ,5 

20  . . 

. . 612  ,6  . . 

. . 892  ,6 

40  . . 

..  618,7  . . 

. . 878,7 

60  . . 

. . 624  ,8  . . 

. . 864  ,8 

80  . . 

. . 630  ,9  . . 

. : 680 ,9 

100  . . 

. . 637  ,0  . . 

. . 837  ,0 

120  . . 

. . 643  ,1  . . 

. . 823  ,1 

140  . . 

..  649,2  . . 

. . 809  ,2 

160  . . 

..  666,3  . . 

. . 498,3 

180  . . 

. . 661  ,4  . . 

. . 481  ,4 

200  . . 

. 667  ,5  . . 

' . . 467  ,8 

2^  . . 

. . 673  ,6  . . 

. ..  483,6 
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Il  calore  che  si  svolge  nella  liquefazione  dei  vapori  è riguar- 
dato dai  fìsici  come  calore  latente  , ossia  come  assorbito  du- 
rante la  gassificazione.  Senza  qui  ripetere  quel  che  abbiamo 
detto  altrove  (n®  98) , egli  è chiaro- che  questa  maniera  di 
considerare-  il  fatto  non  può  esser  giustifìcata  che  nella  sola 
ipotesi  di  un  fluido  calorifero  per  sola  quantità  di  massa. 

107.  Abbiamo  veduto  nel  n®  precedente  come  i vapori  pos- 
sano liquefarsi  sia  per  aumento  di  pressione  sia  per  diminu- 
zione di  temperatura.  Ma  non  tutti  i corpi  aeriformi  si  com- 
portano allo  stesso  modo:  cosi  i gas  ossigeno,  azoto,  ecc.  com- 
pressi  c, raflreddati  non  si  trasformano  in  liquidi.  Quindi  è 
che  i fluidi  aeriformi  si  sono  divisi  in  due  specie , contraddi- 
stinte dagli  aggiunti  di  permanenti  e non  permanenti  : sono 
della  prima  specie  tutti  i gas  propriamente  detti , e nella  se- 
conda vanno  tutti  i vapori. 

Purtuttavia-considerando  che  , meno  la  resistenza  a lique- 
farsi , i gas  avevano  in  tutte  le  rimanenti  loro  proprietà  una 
grande  analogia  coi  vapori,  i fìsici  vennero  nell’opinione  che 
se  i gas  permanenti  non  si  erano  potuti  ancora  liquefare,  ciò 
dipendesse  solamente  dal  non  essere  stati  abbastanza  preiQuti 
e raffreddati.  Quindi  si  diedero  a cercar  modi  di  sottoporli  a 
pressione  e raffreddamento  più  intensi  ; e cosi  il  Baccelli  a 
Bologna  nel  1812  otteneva  sul  gas  ammoniacale  il  primo  esem- 
pio di  liquefazione  di  un  aeriforme  permanente.  Indi  Faraday, 
Bussy,  Thilorier  liquefecero  il  cloro,  l’acido  solforoso,  l'acido 
carbonico. 

È tale  il. raffreddamento  che  quest’ultimo  corpo  produce 
colla  sua  gassificazione  che  Thilorier  dirigendo  sul  bulbo  dì 
un  termometro  ad  alcool  lacorrente  di  vapore,  che  sfuggiva  per 
un  piccolo  condotto  da  un  vase  che  lo  conteneva  allo  stato  liqui-  , 
do,  vide  il  termometro  scendere  fino  a — 90®.  Intanto  un  fred- 
do cosi  intenso  non  congelava  che  piccola  quantità  di  mercu- 
rio, e ciò  provveniva  dall’imperfetta  conducibilità  e dalla  pic- 
cola capacità  termica  che  il  vapore  di  acido  carbonico  ha  co-  • 
mimi  con  tutti  gii  altri  aeriformi,  Thilorier  ebbe  la  felice 
idea  di  aggiungere  Teiere  all'acido  carbonico  liquido  ; n’ebbe 
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cosi  un  sulliquido  che  presentando  un  contatto  più  esteso  e 
raffreddando  colla  celerità  propria  dei  liquidi  congelò  oltre  a 
50  grammi  di  mercurio  in  pochi  secondi.  Altri  fisici  lo  ado- 
perarono come  mezzo  di  condensazione  dei  gas,  e Faraday  ac- 
celerandone l'evaporazione  colla  ifiacchina  pneumatica  ha  tro- 
vato le  seguenti  relazioni  tra  il  gradò  di  rarefazione  ed  il  cor- 
rispondente raffreddamento. 


Prtis. 

- Tamp. 

Pr«M. 

Tamp. 

Preu. 

Tamp. 

721"*”*  . 

. —IV 

188"*** 

. —87' 

61"*"» 

. . — 99' 

493  . . 

. —80 

137  . . 

. — 91 

55  . 

. . — 107 

239  . . 

. — 8S 

86  . 

. —95 

so  . 

. .'  — 110 

Alla  temperatura  — HO®  l'alcool,  l'olio  di  trementina,  ecc. 
divennero  densi  come  l'olio  di  oliva  quando  gela. 

Da  tutte  le  ricerche  finora  eseguite  sulla  liquefazione  dei 
gas  permanenti  si  è rilevato  che  la  temperatura  vuol  essere 
tanto  più  bassa  quanto  la  pressione  è meno,  intensa  ; dimodo- 
ché i gas  permanenti  non  differiscono  dai  vapori  propriamente 
detti  se  non  pel  diverso  grado  della  scala  termometrica,  da  cui 
comincia  la  loro  attitudine  a saturare  un  dato  spazio  sotto  una 
data  pressione. 
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CAPO  MKTTIMO. 

RELAZIONI  DEGLI  EFFETTI  TERMICI  COLLE  MECCANICHE 
ALTERAZIONI  DEI  CORPI. 


108.  Assorbendo  calore  i corpi  si  dilatano,  emettendone  si 
contraggono.  In  conseguenza  se  le  alterazioni  dei  loro  volumi 
sono  strettamente  congiunte  alle  corrispondenti  variazioni  di 
temperatura  , essi  dovranno  raffreddarsi  quando  sono  mecca- 
nicamente dilatati,  e riscaldarsi  quando  sono  compressi. 

Tra  tutti  i corpi,  gli  aeriformi  sono  quelli  che  meglio  con- 
vengono a questo  genere  di  ricerche,  stante  che  i loro  volumi 
possono  ricevere  rapidi  e considerevoli  cangiamenti  , facendo 
variare  la  pressione  a cui  sono  sottoposti.  In  un  cilindro  di 
cristallo  a fondp  chiuso  , a cui  sia  esattamente  adattato  uno 
stantuffo,  pongasi  uno  spirale  di  Breguet  (n”  76) , e si  vedrà 
rindice  termometrico  camminare  verso  0®  o verso  100",  se- 
condochè  lo  stantuffo  sarà  rapidamente  elevato  od  abbassato. 

Il  piccolo  apparato  , conosciuto  sotto  il  nome  di  acciarino 
pneumatico,  mette  in  evidenza  la  forte  dose  di  calore  che  i gas 
possono  svolgere  per  mezzo  della  compressione.  È questo  un 
tubo  di  ottone  a fondo  chiuso,  lungo  7 in  8 pollici , largo  pa- 
recchie linee,  e che  porta  adattato  uno  stantuffo  scavato  nella 
base,  per  ricevere  un  pezzettino  di  esca  : spinto  con  forza  lo 
stantuffo  in  basso  e tratto  fuori  celeramente,  si  troverà  l'esca 
in  combustione. 

Quando  una  massa  di  aria  uqiida  si  espande  istantaneamen- 
te , la  diminuzione  della  sua  temperatura  può  divenire  cosi 
forte  da  congelare  il  vapore  acqueo  ch'essa  contiene.  Nelle  mi- 
niere di  Schemnitz  in  Ungheria  vi  è forse  tuttavia  una  tromba 
che  in  vece  del  solito  giuoco  di  uno  stantuffo,  era  messa  in  a- 
zione  dall'elasticità  di  una  massa  di  aria  compressa  da  una  co- 
lonna di  acqua  alta  40  in  60  metri.  Aprendo  una  chiavetta  che 
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(lava  uscita  a quell’aria  , e presentando  al  getto  gassoso  un 
corpo  qualunque , lo  si  vedeva  bentosto  covrirsi  di  piccoli 
ghiaccinoli.  Cosi  ancora  avviene  che  lasciando  fuggir  l’aria  da 
una  tromba  di  compressione  in  cui  siasi  fatta  circa  20  volte 
più  densa,  il  collo  deH’apparecchio  ne  concepisce  tal  grado  di 
freddo  che  il  tatto  non  può  tollerare. 

109.  Colladon  e Sturm  nelle  loro  ricerche  sulla  compressi- 
bilità dei  liquidi,  non  trascurarono  l'esame  dello  svolgimento 
di  calore  che  poteva  derivarne.  Si  servirono  di  un  piccolo  pal- 
lone di  cristallo,  le  cui  pareti  erano  doppie  abbastanza  per  re- 
sistere a pressioni  anche  impulsive  di  molte  atmosfere  ‘.  Il 
pallone,  dopo  avervi  dentro  sospesa  una  spirale  di  Breguet,  si 
empiva  del  liquido  su  cui  si  voleva  sperimentare  , e si  con- 
giungeva ad  una  tromba  di  compressione  ; la  quale  , ora  mo- 
vendola con  una  vite  perpetua,  ora  spingendola  con  una  leva, 
ed  ora  percuotendone  lo  stantuiTo  a colpi  di  martello  , produ- 
ceva sul  liquido  0 pressioni  continuate  e lentamente  crescen- 
ti, o pressioni  che  duravano  anche  meno  di  un  quarto  di  se- 
condo, 0 finalmente  istantanee.  Allorché  I’  acqua  distillata  fu 
così  sottoposta  ad  una  durevole  pressione  di  36  atmosfere , la 
spirale  di  Breguet  indicò  un  grado  di  raffreddamento;  il  qua- 
le, poiché  durava  quanto  la  pressione,  fu  giustamente  riguar- 
dato come  puro  effetto  meccanico  (f  ineguale  compressibilità 
nelle  lamine  della  spira.  Né  si  ebbero  più  chiari  indizii  di 
svolgimento  di  calore,  adoperando  gli  altri  due  modi  di  pres- 
sione ; dimodoché  Colladon  e Sturm  doverono  conchiudere  che 
dall'acqua  non  si  ha  sensibile  sviluppo  di  calore  neppure  sot- 
to una  subitanea  pressione  'di  40  atmosfere. 

Or  lo  svolgimento  di  calore  non  dovendo  dipendere  dalla 
sola  celerità  ma  dalla  grandezza  ancora  della  compressione  , 
era  naturale  il  supporre  che  quel  calore  che  non  si  era  svolto 


Sperii-nzc 
SII  i liquiili. 


’ L’aria,  come  redremo  nel  Libro  seguente,  esercita  una  pressione  sulla 
superfìcie  dei  corpi  che  vi  stanuo  immersi  ; e questa  pressione  nel  suo  va- 
lore medio  pareggia  il  peso  di  una  colonna  di  mercurio  alta  0”*,76e  di  una 
base  eguale  alla  superGcie  del  corpo  immerso.  Quindi  una  preisiVme  </i  più 
atmosfere  vuol  dire  una  pressioue  eguale  al  peso  di  una  colonna  di  mercu- 
rio di  data  base  ed  alta  piii  volte  0”*,76. 
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dall'acqua,  avrebbe  potuto  svolgersi  in  pari  circostanze  da  un 
liquido  meno  incompressibile  , dall'  etere  per  esempio.  E di 
fatti , ponendolo  a pruova  ì mentovati  fisici  osservarono  che 
una  lenta  pressione  di  30  a 36  atmosfere  lasciava  stazionario 
il  termometro  di  Breguet;  la  qual  cosa  era  già  un  argomento 
di  sensibile  sviluppo  di  calore,  «tante  che  sotto  un’cgual  pres- 
sione e similmente  prodotta,  la  spirale  aveva  indicato  nell’ac- 
, qua  un  movimento  verso  lo  zero  t e quando  poi  si  fecero  ad 

osservare  gli  effetti  di  una  subitanea  compressione,  videro  che 
l'indice  termometrico  si  moveva  verso  lOU**  di  4"  c talvolta 
anche  di  6“. 

sptrtfnze  HO.  Berthollet,  Pictet  e Biot  fecero  insieme  deHe  sperien- 

MI  i Bolidi* 

ze  su  dischi  dj  oro,  argento  e rame,  di  grandezza  da  poter  es- 
sere sottoposti  all'azione  di  un  torchio  da  zecca.  Determinata 
anticipatamente  la  relazione  che  passava  tra  l’ elevazione  di 
temperatura  di  un  dato  peso  dei  suddetti  metalli  ed  il  grado 
di  calore  che  colla  sua  immersione  comunicava  ad  una  certa 
massa  di  acqua,  essi  immergevano  il  disco  appena  ricevuto  il 
colpo  dal  torchio,  in  una  quantità  di  acqua  sufficiente  a rico- 
prirlo, e dall'aumento  di  temperatura  che  questa  riceveva,  ar- 
guivano la  quantità  del  calore  svolto- dalla  compressione.  Cosi 
ebbero  i seguenti  risultati. 


Dùehi  di  ramt. 

Calore  evolto. 

, i 1*  disco 

»*,80 

disco  . 

11  ,86 

. ( 1*  disco 

4*,06 

disco  . 

a ,50 

, ( 1"  disco 

. . 1 ,06 

«’P»  la- disco  . 

0 ,81 

Dùehi  di  argento. 

Calore  evolto. 

( 1*  disco 

3,44 

la- disco  . 

4,06 

( 1*  disco 

3,a5 

«'P”  la- disco  . 

1.19 

, ( 1*  disco 

1,50 

**'P“ Ir  disco  . 

1.18 
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Da  questi  numeri  si  rileva  — 1°  Che  l' argento  ha  svolto 
meno  calore  del  rame  — 2°  Che  la  quantità  di  calore  è andata 
diminuendo  dal  1°  colpo  al  2°  e da  questo  al  3**.  Dietro  questi 
fatti  i summentovati  fisici  si  diedero  a cercare  se  realmente  la 
diminuzione  apportata  duU’urto  nei  volumi  dei  metalli  messi 
a cimento  , avesse  seguita  la  ragione  della  quantità  di  calore 


sviluppato,  ed  ebbero  i risultamcnti  che  seguono. 

DensiU  di  un  disco  di  arfrcnlo  . . . 

10,4007 

— dello  stesso  ricotto.  . . . 

10,446» 

» 

— dello  stesso  battuto 

10,4838 

Deosità  di  un  disco  di  rame 

8,8529 

— dello  stesso  battuto 

8,8808 

t 

— dello  stesso  battuto  una  2*  rolla  . 

8,9081 

Laonde  prendendo  ad  unità  il  volume  del  metallo  ricotto: 

' Quello  dell’argento  battuto  era  . . . 

0,9978  , 

Quello  del  rame  battuto  una  solta  .... 

0,9038 

— — battuto  due  volte  . . ■ . 

0,9945. 

V 

* * 

11  rame  dunque  si  era  compresso  più  dell'argento  , e la  dimi- 
nuzione di  volume  apportata  dal  2°  colpo  era  stata  minore  di 
quella  prodotta  dal  primo.  Lo'  sviluppo  del  calore  è stato  dun- 
que conforme  alla  diminuzione  del  volume. 

111.  La  pressione,  l’urto  svolgono  calore  nei  solidi,  nei  li-  Eqiiiv.iicnte 

...  ..  ..  .»  n.  . . ...  mprcaniro 

quidi  e negli  aenformu  Lo  strofinio  agisce  egualmente:  il  sei-  dot  calure, 
vaggio  sfregando  l'un  contro  l’altro  due  pezzi  di  legno  accende 
il  fuoco,  c sperienze  dirette  hanno  dimostrato  che  lo  strofinio 
dei  fluidi  sì  liquidi  che  aeriformi  contro  dei  solidi  produce  in- 
nalzamento di  temperatura.  In  tutti  questi  risultamcnti  speri- 
mentali l'azione  meccanica  si  mostra  come  causa,  di  cui  il  ca- 
lore sviluppato  è relTetto:  or  l’espressione  numerica  della  re- 
lazione che  passa  tra  questo  effetto  e la  sua  causa,  costituisce 
V equivalente  meccanico  del  Calore. 

Per  la  determinazione  di  quegto  equivalente  Joule  ha  ese- 
guito molte  accurate  sperienze  : eccqne  alcuno  — In  un  reci- 
piente di  rame  di  misurata  capacità  egli  spinse  l’aria  per  mez- 
zo di  una  tromba  di  compressione  fino  ad  aumentarne  la  den- 
sità nel  rapporto  di  21,604  ad  1.  Mentre  quest’operazione  si 
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menava  ad  effetto,  il  recipiente  ed  il  corpo  della  tromba  stavano 
immersi  in  una  determinata  massa  di  acqua,ehe  pel  fatto  stes- 
so dell’operazione  accrebbe  la  sua  temperatura  di  0",643F.Fa- 
ceva  d’uopo  sceverare  quella  parte  di  calore  dovuta  al  solo  sfre- 
gamento dello  stantuffo  ; perciò  lo  si  fece  agire  a voto  in  cir- 
costanze perfettamente  simili  e per  egual  numero  di  colpi , e 
l’acqua  ambiente  si  riscaldò  di  0°,297F.Per  effetto  dunque  della 
sola  compressione  dell’aria  l’incrementodi  temperatura  non  sa- 
rebbe stato  che  di  0‘’,346F.Galcolando  su  i dati  deU'esperimento, 
si  è trovato  che  la  forza  impiegata  a far  entrare  nel  recipiente 
di  rame  un  volume  di  aria  21,634  volte  più  grande  della  sua 
capacità,  era  stata  di  1332  chilogrammometri,  ossia  eguale  a 
quella  richiesta  per  innalzare  1332  chilogrammi  all’altezza  di 
un  metro;  e che  nel  consumo  di  questa  forza  si  erano  svolte 
3437  unità  di  calore.  Quindi  a produrre  lo  sviluppo  di  una 
sola  unità  di  calore  si  sarebbe  richiesto  l’impiego  di  0,431  di 
chilogrammometro. 

Un  equivalente  meccanico  presso  che  eguale  Joule  ottenne 
sia  pel  calore  prodotto  dall’attrito  delle  ali  di  una  ruota  di  le- 
gno contro  l’acqua  in  cui  pescava , sia  per  quello  che  si  aveva 
dal  ferro  che  strofinava  contro  del  ferro  e del  mercurio,  sia  in 
fine  per  quello  che  si  svolgeva  nelle  spire  di  un  elettromagne- 
te rotante  incontro  ai  poli  di  una  vigorosa  calamita.  L’equiva- 
lente meccanico  del  calore  è dunque  indipendente  dal  modo  di 
eccitamento;  e prendendo  un  valore  medio  di  tutti  quelli  ot- 
tenuti da  Joule  , si  può  fissare  eguale  a 0,436  di  chilogram- 
mometro. 

Se  il  lavoro  meccanico  delle  forze  è cagióne  di  sviluppo  di 
calore,  questo  viceversa  può  produrre  meccanici  effetti  : ed  a 
dimostrare  questa  proposizione  basta  il  solo  esempio  della 
macchina  a vapore.  Ma  se  il  fatto  di  questa  macchina  ci  di- 
chiara pienamente  resistenza^  dell’effetto  meccanico  , non  può 
darcene  la  misura,  stante  che  la  maggior  parte  del  calore  co- 
municato all’acqua  della  caldaia,  rimane  privo  di  effetto,  per- 
chè disperso  dal  vapore  che  sfugge  dalla  macchina. 

La  valutazione  pertanto  deU’effetto  meccanico  prodotto  dal- 
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l'adóne  di  nn’iihitft  di  calore,  può  direttamenle  ottenersi  dai 
noti  valori  del  roelTìrientc  di  dilatazione  dell'aria  , della  sua 
capadtà  termica  a volume  costante,  di  quella  a pressione  co- 
stante e del  suo  peso  sotto  l'Unità  di  volume.  Ed  in  vero  im- 
maginiamo che  un  litro  di  aria  sia  riscaldato  da  0°  a 272° 
conservando  il  suo  volume:  essendo  1*,293  il  peso  di  un  litro 
di  aria  alla  temperatura  0®  e sotto  la  pressione  di  0"*,76  di 
mercurio,  e 0,1086  la  sua  capacità  termica  a volume  costante, 
il  numero  delle  calorie  che  acquisterà  il  litro  di  aria  riscaldan- 
dosi da  0®  a 272®  sarà:  v 

1.293  X 0,1686  X 272=  59. 

Poniamo  ora  che  il  litro  di  aria  sia  ancora  riscaldato  da  0®  a 
272®  rimanendo  sotto  la  pressione  costante  di  0“,76  di  mer- 
curio. Il  numero  delie  calorie  assorbite  in  questa  seconda  ipo- 
tesi sarà  espresso  da: 

1,293X0,2377X272=83,6  , 

la  frazione  0,2377  rappresentando  la  capacità  termica  dell'  a- 
ria  a pressione  costante.  Or  la  dilTerenza  che  sotto  l'aspetto 
meccanico  esiste  tra  la  1*  e 2*  di  queste  due  ipotesi,  si  è che 
nella  1*  il  volume  dell'aria  è restato  lo  stesso  acquistando  una 
tensione  doppia  , mentre  nella  2*  la  tensione  è rimasta  co- 
stante ed  il  volume  si  è duplicato.  In  conseguenza  la  dilTcren- 
za  di  : 

83,6  — 59=24,5 

unità  di  calore  ha  prodotto  l'effetto  meccanico  della  duplica- 
zione del  volume.  E per  calcolare  questo  effetto  in  chilogram- 
mometri  immaginiamo  che  un  cilindro  avente  un  decimetro 
quadrato  di  base  e 2 decimetri  di  altezza  , sia  pieno  di  aria  a 
0®  sotto  la  pressione  di  0“’,76  di  mercurio  , e che  quest'aria 
sia  riscaldata  a 272®.  Per  questo  aumento  di  temperatura  metà 
dell'aria  sarà  uscita  dal  cilindro,  ed  ogni  falda  dell'altra  metà 
avrà  eseguito  il  lavoro  meccanico  d'itinalzarc  ad  un  decimetro 
di  altezza  una  colonna  di  mercurio  di  un  decimetro  quadrato 
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(li  base  ed  alla  0"*,76.  Or  il  peso  di  questa  colonna  v essendo 
13,6  la  densità  del  mercurio,  è di  chilogrammi: 


0,76X13,6  = 103,36  ; 


e questo  peso  elevato  a 0”,1  di  altezza  rappresenta  chilogram- 
momctri  10,336,  che  sono  reffetto  meccanico  di  24,6  unità  di 
calore.  Quindi  una  sola  unità  di  calore  avrebbe  prodotta  la 

■ 10  336 

forza  di  chilogrammometri~-g-=0,42.  £ giova  osservare 

che  questo  risultamento  non  dipende  affatto  daU’ipotesi  dei 
272  gradi  di  calore  comunicato,  come  ognuno  potrà  assicurar- 
sene rifacendo  il  calcolo  per  un  aumento  qualunque  di  tem- 
peratura. 

Premesso  questo  risultamento,  facciamoci  a determinare  se 
tutto  il  calore  comunicato  all’  acipia  di  una  caldaia  a vapore  , 
sia  utilmente  impiegato.Upa  macchina  di  un  cavallo  di  forza, 
ossia  della  forza  che  bisogna  per  elevare  in  un  secondo  75  chi- 
logrammi all’altezza  di  un  metro,  farà  in  un’ora  il  lavoro  mec- 
canico di  75  X 60*=  270000  chilogrammometri  , e per  com- 
piere questo  si  dovranno  gassificare  lo  chilogrammi  di  acqua, 
e consumare  in  conseguenza  15000X540=8100000  unità  di 


calore:  quindi  una  sola  unità  produrrà  il  lavoro  di 


27  _ I 
sia— 30 


di  chilogrammomctro.  Md  qui  sopra  abbiamo  trovato  0,42  di 
chilogrammomctro  come  effetto  meccanico  del  consumo  di  un 
unità  di  calore;  dunque  il  calore  utilizzato  da  una  macchina  a 
vapore  sta  a quello  comunicato  all’acqua  della  sua  caldaia, 

112.  Nel  n®  precedente  abbiamo  veduto  che  un  litro  di 
aria  a 0®  e sotto  la  pressione  di  0“,76  di  mercurio  per  espan- 
dersi in  un  volume  doppio  deve  consumare  24,6  unità  di  ca- 
lore ed  eseguire  un  lavoro  mecqanico  pari  a chilogrammoroc- 
tri  10,?36.  Poniamo  ora  che  il  volume  dilatato  ritorni  a quel 
che  era,  sottoponendolo  ad  una  pressione  doppia  di  0”,76  , 
vale  a dire  comunicandogli  una  forza  eguale  a chilogrammo- 
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metri  10,336.  Per  effetto  di  questa  compressione  l’aria  accre- 
scerà la  sua  temperatura  di  108'',5,  come  risulta  dalla  propor- 
zione (n“  94):  , . ^ 

a:®  :0“, 3977  = 1 : 0,003665; 

e con  questo  aumento  di  temperatura  si  troverà  di  aver  acqui- 
stato un  numero  di  calorie  rappresentato  dal  prodotto  dell'ac- 
crescimento  termometrico  per  la  massa  del  litro  di  aria  e per 
la  sua  capacità  termica  a volume  costante,  ossia:  • 

108,5X1,293  X 0,1686  =23,67, 

\ . 

vale  a dire  lo  stesso  numero  di  calorie  distrutte  nella  sua  c- 
spansione.  Laonde  nell’espansione  dell’aria  vi  è produzione  di 
forza  meccanica  e perdita  di  calore  , e viceversa  il  calore  si 
produce  con  perdita  di  forza  meccanica  durante  la  compres- 
sione; 0 in  altri  termhii,  coU’cspansione  si  trasforma  il  calore 
in  forza  meccanica  , e colla  compressione  viceversa  la  forza 
meccanica  si  trasmuta  in  calore. 

A viemeglio  rifermarc  questa  illazione  viene  in  acconcio  il 
seguente  sperimento  di  Joule.  Questi  prese  due  recipienti  A 
e B di  eguale  capacità,  compresse  l’aria  in  A sino  a 22  atmo- 
sfere e fece  il  voto  in  B ; indi  immerse  i recipienti  in  due  e- 
guali  masse  di  acqua,  e poi  li  fece  comunicare  tra  loro.  L’aria 
allora  si  slanciò  con  forza  da  A in  B,  e quando  l'equilibrio  fu 
ristabilito  la  temperatura  dell’acqua  che  circondava  il  reci- 
piente A si  trovò  di  tanto  abbassata  di  quanto  si  era  elevata 
quella  dell’acqua  in, cui  stava  immerso  il  recipiente  B.  E gio- 
va notare  che  rifatto  l’esperimento  con  immergere  i due  reci- 
pienti in  una  medesima  acqua,  questa  non  mostrò  verun  can- 
giamento di  temperatura. 

Or  in  questo  fatto  chiaramente  apparisce  come  alla  perdita 
di  calore  avvenuta  nel  recipiente  A sia  succeduta  la  forza  mec- 
canica che  ha  spinta  l’aria  da  A in  B,  ed. alla  forza  consumata 
per  trasportare  l’aria  in  B sia  subentrato  il  calore  che  era  spa- 
rito in  A. 

Questo  concetto  di  trasformazione  delle  forze  meccaniche 
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in  calore  e viceversa,  apporta  molta  luce  su  i fénomeui  del- 
l’urto. Due  corpi  perfettamente  inelastici,  che  corressero  l’uno 
contro  l’altro  con  eguali  quantità  di  moto  , si  ridurrebbero  al 
riposo.  Sarebbe  questo  un  caso,  in  cui  il  principio  della  con- 
servazione delle  forze , chiaramente  indicato  dall'  insieme  dei 
fatti  naturali,  si  troverebbe  in  difetto,  se  dalle  considerazioni 
precedenti  non  fossimo  condotti  a dover  riguardare  come  tras- 
formata in  calore  dalla  mutua  compressione  dei  due  corpi 
quella  forza  meccanica  che  si  è distrutta  nell’urto. 

Ponendo  al  contrario  che  l’urto,  come  sopra  l'abbiamo  sup- 
posto, avvenisse  tra  corpi  perfettamente  elastici,  allora  com’ò 
noto  (n”  67)  non  si  avrebbe  che  uno  scambio  di  forze  ; ma  nei 
tempo  stesso  non  vi  sarebbe  alcuna  produzione  di  calore,  poi- 
ché quello  estrinsecato  nella  compressione  sparirebbe  nella 
susseguente  espansione. 

Or  in  natura  non  vi  ha  corpi  perfettamente  elastici  nè  per- 
fettamente inelastici,  c perciò  nell’urto  vi  sarà  sempre  trasfor- 
mazione più  0 meno  grande,  ma  giammai  totale,  di  forza  mec- 
canica in  equivalente  calore.  Quindi  è che  l’ ipotesi  di  corpi 
perfettamente  incompressibili,  e che  in  conseguenza  urtandosi 
produrrebbero  distruzione  di  forza  meccanica  senza  sviluppo 
di  equivalente  termico  , è da  rigettarsi  come  intrinsecamente 
falsa;  e perciò  non  fia  meraviglia  che  una  tale  ipotesi  conduca 
nella  Meccanica  razionale  ad  assurdi  risultamenti.  . ' 

«■  -ìa' 
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113.  Lo  stato  liquido  dei  corpi  è definito  dà  un'estrema  superB<;ie 
mobilità  molecolare,  non  disgiunta  da  un  residuo  di  coesione 
lasciatovi  dalla  forza  ripulsiva  del  calore. 

Da  questa  estrema  mobilità  molecolare  risulta  primiera- 
mente che  la  superficie  libera  di  un  liquido  in  quiete, detta  tu- 
perfide  di  livello,  dev’essere  in  ogni  suo  punto  normale  alla 
direzione  della  gravità;  imperocché  se  cosi  non  fosse,  la  quie- 
te del  liquido  sarebbe  impossibile,  stante  che  la  gravità  avreb- 
be una  componente  tangenziale  alla  superficie  di  esso  liquido, 
e che  ne  spingerebbe  le  molecole  come  fa  dei  gravi  che  pog- 
giano sopra  piani  inclinati.  Questa  relazione  della  superficie 
di  livello  alla  direzione  della  gravità  , che  l’ immagine  di  un 
pendolo  riflessa  dalla  superficie  del  mercurio  ci  ha  presentata 
come  un  fatto  (n°  31),  ha  dunque  nella  natura  stessa  dello  sta- 
to liquido  la  sua  ragione  di  esistenza. 

114.  Dalla  stessa  mobilità  molecolare  risulta  ancora  che  o-  principio  ai 
gni  pressione  fatta  in  un  punto  qualunque  di  una  massa  liqui-  pr^uloL. 
da,  vi  si  dovrà  diffondere  egualmente  in  tutte  le  direzioni;  ed 

a rendere  sensibile  questa  proprietà  dei  liquidi  , conosciuta 
sotto  il  nome  di  principio  di  egual  pressione  , serve  l’apparec- 
chio rappresentato  dalla  flg.  94.  Si  compone  di  un  piccolo 
corpo  di  tromba  che  termina  in  una  cavità  sferica  comunican- 
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le  con  parecchi  tubi  che  vi  sono  impiantati  a modo  di  raggi. 
Immergendo  il  globo  nell'acqua  e tirando  su  lo  stantuffo,  l’ap- 
parecchio si  empirà  di  liquido  che  vi  resterà  dentro  , anche 
quando  sarà  cavato  dal  bagno:  allora  si  spinga  in  basso  lo  stan- 
tuffo, e si  vedrà  l'acqua  zambillare  da  tutti  i tubi.  ' 

Questo  fatto  purtuttavia  non  prova  che  la  diffusione  della 
spinta  ; la  sua  identità  in  tutti  i sensi  non  potrà  esser  dimo- 
strata con  verun  esperimento  diretto  , stante  che  dalla  com- 
posizione della  forza  comunicata  e della  gravità  del  liquido  si 
avrà  una  risultante  varia  secondo  la  direzione  della  forza  im- 
pressa. Evvi  però  un  modo  indiretto  ed  assai  rigoroso  di  pro- 
vare resistenza  del  principio  di  egual  pressione  , ed  è quello 
della  realtà  delle  sue  conseguenze,  come  vedremo  qui  appresso. 

115.  Supponiamo  tre  recipienti  A,B,C  (Fig.  99,  100, 101), 
i cui  fondi  siano  piani  ed  orizzontali  ; e sia  A un  cilindro  o 
prisma  retto,  B abbia  l'apertura  più  larga  del  fondo,  e C vice- 
versa. Ponendo  che  i tre  vasi  sieno  pieni  di  un  liquido  qua- 
lunque , cerchiamo  secondo  qual  ragione  saranno  premuti  i 
loro  fondi. 

Incominciando  dal  vasc  A , fingiamo  che  da  tutti  1 punti 
della  superficie  di  livello  siano  abbassale  delle  perpendicolari 
sul  fondo.  Posta  la  forma  del  vasc,  queste  rette  formeranno  un 
sistema  di  parallele  alla  parete  laterale  che  lo  circoscrive  ; e 
dando  a ciascuna  perpendicolare  la  spessezza  di  una  molecola, 
esse  formeranno  un  sistema  di  colonne  elementari,  in  cui  po- 
tremo immaginar  divisa  l'intera  massa  liquida.  E poiché  cia- 
scuna delle  colonne  elementari  gravita  sul  fondo  , cosi  questo 
sopporterà  il  peso  di  tutta  la  massa  liquida  contenuta  nel  re- 
cipiente. 

Passiamo  ora  al  vasc  B.  Da  un  punto  c preso  sul  perimetro 
del  fondo  immaginiamo  elevata  la  perpendicolare  cm,  che  fa- 
cendola scorrere  parallelamente  a se  stessa  per  tutto  il  con- 
torno del  fondo  , determinerà  la  colonna  liquida  cmtid  che  vi 
graviterà  sopra  non  altrimenti  che  abbiamo  veduto  pel  vase 
A.  Quanto  poi  alla  massa  liquida  ambiente  la  colonna  centrale 
e rappresentata  in  sezione  dai  triangoli  dns,cmt, essa  non  può 


Digitized  by  Google 


IDROSTATICA  ED  IDRODINAMICA.  185 

esercitarc  i che  una  pressione  parallela  al  fondo,  stante  che  una 
pressione  non  può  essere  che  normale  alla  superficie  che  la  ri- 
ceve. Laonde  pel  case  B egualmente  che  per  A,  il  fondo  soffre 
il  peso  di  una  colonna  liquida  che  ha  per  base  la  sua  superfl- 
cie  c per  altezza  quella  del  liquido  sovrastante. 

La  stessa  relazione  regge  ancora  pel  case  C,  imperocché  im- 
maginandolo traversato  da  un  piano  orizzontale  su,  la  pressione 
che  la  colonna  elementare  bm  farà  sulla  sua  base  m,  sarà  trasmes- 
sa in  a e da  questo  punto  al  piede  n della  sn  perpendicolare  al 
piano  del  fondo.  Il  punto  n sarà  dunque  premuto  come  se  vi 
gravitasse  sopra  una  colonnetta  liquida  dell’altezza  sn  ; e po- 
tendosi dire  altrettanto  di  ogni  altro  punto  della  base,  egli  è 
chiaro  che  questa  sarà  gravata  come  se  vi  poggiasse  sopra  un 
cilindro  dello  stesso  liquido  di  eguale  base  ed  alto  quanto  la 
superflcie  di  livello. 

Se  dunque  il  principio  di  egual  pressione  è vero,  quella  che' 
un  liquido  farà  sopra  un  fondo  piano  ed  orizzontale  dovrà  es- 
sere indipendente  dalla  forma  del  recipiente  ; ciò  che  1'  espe- 
rienza pienamente  conferma  per  mezzo  dell’  apparecchio  rap- 
presentato dalla  (Ig.  95.  Si  compone  di  un  cilindro  ab,  il  cui 
fondo  mobile  c vi  è mantenuto  per  mezzo  del  filo  cd,  che  pas- 
sando per  le  gole  delle  girelle  d cd  f si  attacca  al  piattello  g 
carico  di  pesi;  ed  jl  cilindro  neH'orlo  supcriore  è poi  provve- 
duto di  vite,  per  mezzo  della  quale  vi  si  possono  aggiungere 
dei  vasi  di  diverse  forme , come  A,B,C,  ma  tutti  della  mede- 
sima altezza.  Messovi  da  prima  il  vaso  A, siriempia  di  acqua 
finché  potrà  esser  sostenuta  dal  contrappcso  formato  dal  piat- 
tello colla  sua  carica,e  si  prenda  nota  dell’altezza  del  liquido. 
Si  ripeta  lo  stesso  sperimento  coi  vasi  B e C,  c si  troverà  che 
l’acqua  per  far  equilibrio  al  contrappcso  non  potrà  superare  il 
livello  a cui  s'innalzava  nel  vaso  A. 

Passiamo  ora  a calcolare  la  pressione  che  un  liquido  eser- 
cita sopra  una  parete  piana  c non  orizzontale  del  suo  reci- 
piente. Sia  ab  (Fig.  103)  un  elemento  di  questa  parete,  deter- 
minato da  due  sezioni  parallele  e verticali.  La  pressione  che 
il  liquido  vi  esercita,  andrà  crescendo  daH'altn  in  basso, e per 
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un  punto  quiilunquc  s di  oò  essa  pel  principio  suesposto  pa- 
reggerà  il  peso  della  sottilissima  colonna  liquida  che  vi  pog- 
gia sopra  ; dimodoché  elevando  dai  diversi  punti  di  ab  delle 
perpendicolari  eguali  allo  distanze  di  essi  punti  dalla  superfi- 
cie di  livello,  il  triangolo  abl  che  ne  risulta,  rappresenterà  il 
volume  liquido  il  cui  peso  pareggia  la  pressione  fatta  su  ab. 
Or  l'aia  di  questo  triangolo  essendo  data  da  abXlbl,  ed  es- 
sendo ~bl  eguale  alla  distanza  del  centro  di  gravità  di  ab  dalla 
superfìcie  di  livello,  potremo  dire  esser  la  pressione  fatta  sul- 
Telcmento  ab,  eguale  al  peso  di  un  volume  liquido  che  avesse 
ab  per  base  c per  altezza  la  distanza  del  centro  di  gravità  di 
ab  dalla  superfìcie  di  livello.  La  stessa  relaziono  regge  ancora 
per  l'intera  parete, imperocché  dinotando  con  a,, a., a,,  ecc., 
le  lunghezze  di  tutti  gli  elementi  di  superficie  paralleli  ad  ab, 
e con  z,,z„z,,  ecc.,  le  distanze  dei  loro  centri  di  gravità  dal 
livello  del  liquido,  la  pressione  che  questo  farà  sull'intera  pa- 
rete sàrà  eguale  al  peso  del  volume  liquido  rappresentato  dalla 
somma  • . Ma  questa  somma  è la  stessa 

cosa  che  il  prodotto  dell'aia  della  superficie  bagnata  per  la  di- 
stanza del  suo  centro  di  gravità  dalla  superficie  di  livello;  dun- 
que questo  prodotto  rappresenterà  il  volume  liquido  , il  cui 
peso  pareggia  la  pressione  sofferta  dall'intera  parete. 

La  pressione  che  un  liquido  esercita  su  di  una  parete  piana  e 
comunque  inclinata  componendosi  di  pressioni  elementari  che 
sono  altrettante  forze  parallele  tutte  dirette  in  un  medesimo 
senso  , dovrà  necessariamente  (n®  24-)  ridursi  ad  una  sola  ri- 
sultante, la  quale  incontrerà  la  parete  bagnata  in  un  punto  che 
si  denomina  centro  di  pressione.  Se  la  parete  è orizzontale,  tut- 
te le  pressioni  elementari  saranno  eguali  ed  il  centro  di  pres- 
sion  ; si  confonderà  col  centro  di  gravità  della  parete  ; ma  se 
questa  sia  inclinata  aU'orizzontc,  il  centro  di  pressione  dovrà 
esser  più  basso  del  centro  di  gravità,  stante  che  allora  le  pres- 
sioni elementari  saranno  crescenti  a misura  che  si  rapporte- 
ranno a punti  più  lontani  dalla  superfìcie  di  livello. 

Ufi.  La  legge  della  pressione  dei  liquidi  sulle  pareti  late- 
rali dei  loro  recipienti  ci  fa  comprendere  la  ragione  di  un  fat- 
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to,  a prima  vista  si  poco  intelligibile  che  fu  qualificato  |>cr 
paradosso  idrostatico:  la  fìg.  96  ci  offre  di  che  farcene  un’idea. 
SuHondo  ac  del  recipiente  che  vi  è disegnato  , la  pressione 
che  vi  farà  un  liquido,  di  cui  sia  pieno  , sarà  per  le  coso  an- 
zidette  eguale  al  peso  di  un  volume  dello  stesso  liquido  avente 
la  base  ac  e l'altezza  am;  ed  in  conseguenza  di  tanto  superiore 
a quello  che  realmente  vi  si  contiene,  di  quanto  è il  peso  del 
liquido  che  potrebbe  capire  nello  spazio  rappresentato  in  se- 
zione dai  rettangoli  bl  ed  su,  £ poiché  la  bilancia  non  darebbe 
che  il  peso  del  recipiente  e quello  del  liquido  contenuto,  cosi 
la  differenza  tra  la  pressione  esercitata  sul  fondo  oc  e quella 
che  pel  suo  mezzo  si  trasmetterebbe  alla  bilancia  dev’  essere 
prodotta  dall’opposta  pressione  che  il  liquido  esercita  sulla  pa- 
rete /to,sd  ; pressione  , che  per  la  legge  esposta  nel  n®  prece- 
dente , risulta  per  lo  appunto  eguale  all’  indicata  differenza. 
Quindi  si  comprende  perchè  gli  apparecchi  destinati  a dichia- 
rare la  legge  di  pressione  dei  liquidi  sulle  basi  orizzontali  dei 
loro  recipienti,  debbono  essere  con  fondo  mobile. 

117.  Ed  a provare  che  realmente  i liquidi  spingano  dal  bas- 
so in  alto  le  pareti  dei  loro  recipienti,  quando  sicno  conve- 
nientemente situate  , serve  I'  apparecchio  rappresentato  dalla 
fìg.  98  c che  va  conosciuto  sotto  il  nome  di  mantice  idrostatico. 
Si  compone  di  due  tondi  di  legno  congiunti  da  una  zona  di 
cuoio,  che  ne  forma  cosi  una  specie  di  mantice  in  cui  si  apre 
il  tubo  d.  Caricato  che  sia  il  tondo  superiore  di  un  peso  eguale 
a quello  che  avrebbe  una  colonna  di  acqua  di  medesima  base 
e di  altezza  eguale  a quella  che  si  vorrà  dare  al  liquido  nel  tu- 
bo d,si  vedrà  il  tondo  sollevarsi  con  tutta  la  sua  carica,  quan- 
do l’acqua  versata  nel  mantice  pei  tubo  d avrà  superata  quella 
(lata  altezza. 

118.  Uno  dei  fenomeni  idrostatici  che  meglio  riveli  il  prin- 
cipio di  egual  pressione,  è quello  delle  enormi  pressioni  che 
si  possono  generare  con  piccola  quantità  di  liquido,  foniamo, 
a modo  di  esempio,  che  alforifìzio  di  una  Iwtte  (Fig.  97)  sia 
fermalo  con  mastice  un  tubo  di  0"‘,01  di  diametro  ed  allo 

: la  rapacità  interna  del  tubo  sarà  di  circa  2 decilitri. 
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Poniamo  inollre  clic  i due  fondi  della  botte  abbiano  (P*,8  di 
diametro,  e quello  della  sezione  media  sia  di  1*°:  cosi  avremo 
che  l’estremità  g del  tubo  si  eleverà  3“  su  i centri  dei  due  fon- 
di. Quando  la  sola  botte  sarà  piena  di  acqua,  la  pressione  che 
soffrirà  ciascuno  dei  fondi  ab,cd,  sarà  cf;uale  al  peso  di  un  ci- 
lindro di  acqua  avente  per  base  un  cerchio  di  0“,8  di  diame- 
tro e 0°',S  di  altezza  ; ma  quando  sarà  pieno  anche  il  tubo,  al- 
lora il  cilindro  di  acqua  che  in  peso  pareggerà  la  pressióne  su 
ciascuno  dei  fondi,  avrà  S"*  di  altezza  e quindi  un  peso  6 volte 
più  grande  del  primo.  Coll'addizione  dunque  di  2 decilitri  di 
liquido  si  è potuta  sestuplicare  la  pressione  su  i fondi;  c cosi 
si  comprende  come  con  piccola  quantità  di  acqua  si  possa  sfon- 
dare una  botte. 

Sullo  stesso  principio  è fondata  la  costruzione  del  torchio 
idraulico,  rappresentato  dalla  fig.  108.  Vi  è un  cilindro  A di 
bronzo  o di  ferro  fuso,  chiuso  in  basso  ed  aperto  in  alto  con 
una  luce  più  stretta  della  sua  sezione  interna  ; ed  a modo  di 
stantuffo  passa  per  quella  luce  il  cilindro  massiccio  B sormon- 
tato dal  piano  C.  Intorno  ad  un  fulcro  n è mobile  la  leva  fh  , 
destinata  a mettere  in  azione  lo  stantuffo  k della  tromba  l,  la 
quale  assorbe  l'acqua  dal  recipiente  G,  e pel  tubo  m la  spinge 
nel  cilindro  A.  Cosi  ncH'interno  di  questo  cilindro  si  genera 
una  pressione  che  solleva  io  stantuffo  B,  c con  eguale  energia 
spinge  gli  oggetti  situati  sul  piano  C contro  l’ altro  piano  so- 
lidamente fermato  alle  colonne  D.  Moltiplicando  la  forza  im- 
piegata all’estremo  ( della  leva  pel  rapporto  di  nfalla  distanza 
che  separa  l'asse  dello  stantuffo  k dal  fulcro  n , e poi  pel  rap- 
porto dell'arca  di  sezione  dello  stantuffo  B a quella  dello  stan- 
tuffo k,  si  avrà  la  ragione  della  pressione  prodotta  alla  forza 
impiegata.  È facile  comprendere  come  questa  ragione  possa 
acquistare  un  valore  considerevole  , e come  l’industria  ubbia 
saputo  trarne  profitto  per  le  operazioni  che  richieggono  l’azio- 
ne continuata  di  un’enorme  pressione. 

119.  Un  vase  A (Fig.  104)  pieno  di  acqua  e poggiato  sopra 
una  tavoletta  di  sughero  perchè  possa  galleggiare  sopra  una 
massa  dello  stesso  liquido,  non  mostra  tendenza  a scorrere  per 
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qualsiasi  direzione  sulla  superlìdc  del  liquido;  e da  ciò  si  ri- 
leva che  le  componenti'  orizzontali  delle  pressioni  che  un  li- 
quido esercita  sulle  opposte  pareti  del  suo  recipiente  sono  e- 
guali  tra  loro.  Or  poniamo  che  sulla  parete  c del  recipiente 
siasi  scolpito  un  foro  , ed  a questo  sia  applicata  una  cannella 
con  chiave:  finché  questa  sarà  chiusa,  il  recipiente  resterà  in 
quiete  ; ma  una  volta  che  sarà  aperta  vedremo  il  recipiente 
muoversi  in  direzione  opposta  a quella  del  getto  liquido.  Que- 
sto moto  è prodotto  dalla  pressione  che  mancata  sopra  una 
parte  della  parete  c,  ha  resa  preponderante  1’  altra  che  agisce 
sulla  parete  opposta. 

Su  questo  principio  son  costituite  le  così  dette  ruote  a rea- 
zione. Immaginiamo  un  recipiente  A (Fig.  122)  comunicante 
con  un  tuho  B mobile  intorno  al  suo  asse,  ed  al  quale  ne  sicno 
impiantati  orizzontalmente  due  altri,  c e d,  che  abbiano  late- 
rali ed  opposte  aperture.  Versando  dell'acqua  nel  recipiente  A, 
il  liquido  scenderà  pel  tubo  B,  e poi  fluendo  per  gli  orifizii  dei 
tubi  c.c  d spingerà  la  leva  cd  a rotare  insieme  col  tubo  B,  co- 
me indicano  le  frecce  segnate  nella  figura.  Ritenendo  il  prin- 
cipio, ma  ordinando  la  costruzione  della  macchina  al  miglior 
elTctto  utile,  l'industria  ha  saputo  trarne  profitto  impiegando- 
la come  mezzo  motore  di  alcuni  mulini. 

120.  Siano  A e B (Fig.  109)  due  vasi  di  qualunque  gran-  T"1>ì 

I « . . . . • . . . ^ conmiiimnti, 

dezza  e figura,  messi  in  comunicazione  per  mezzo  del  tubo  C: 
supponiamo  che  nei  due  vasi  sia  versato  uno  stesso  liquido  e 
cerchiamo  la  sua  condizione  di  equilibrio.  Immaginando  fatta 
la  sezione  mn  in  un  luogo  qualunque  del  tulio  di  comunica- 
zione, che  supponiamo  orizzontale,  è chiaro  che  il  liquido  sa- 
rà in  equilibrio,  quando  le  pressioni  fatte  su  mn  in  opposte 
direzioni  dalle  masse  fluide  contenute  in  A e B , saranno  e- 
guali  tra  loro.  Or  chiamando  a l'area  della  sezione  mn,z  e a'  le 
distanze  del  suo  centro  di  gravità  (n®  116)  dalle  superficie  di 
livello  in  A c B,  c it  la  densità  del  liquido;  questo  starà  in  e- 
quilibrio  quando  sarà  soddisfatta  requazione  1,(13  = 1:03',  da 
cui  risulta  3=3'.  Vale  a dire  che  le  due  superficie  di  livello 
dovranno  stare  ad  eguale  distanza  dal  centro  di  gravità  della 
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sezione  mn,  e quindi  si  confonderanno  in  un  medesimo  piano 
orizzontale. 

Che  se  poi  i due  liquidi  fossero  eterogenei , allora  l’ equa- 
zione della  loro  condizione  di  equilibrio  diverrebbe  vaz=^a:f; 
da  cui  risulterebbe  la  proporzione;  z : z'=ic':  k.  Vale  a dire  che 
l'equilibrio  di  liquidi  eterogenei  in  due  vasi  comunicanti  ri- 
chiede che  le  loro  altezze  siano  inversamente  proporzionali 
alle  loro  densità.  Ciò  pertanto  suppone  che  la  luce  del  tubo  di 
comunicazione  sia  piccola  abbastanza  per  impedire  le  correnti 
che  i liquidi  produrrebbero,  quando  avessero  una  densità  assai 
diversa.  Poniamo,  a modo  di  esempio,  che  in  A siasi  versata 
dell'acqua  ed  in  B del  mercurio:  se  il  tubo  C non  sia  a suffi- 
cienza stretto,  allora  per  la  parte  superiore  della  luce  di  com- 
municazione  passerà  dell’acqua  da  A in  B,  e per  la  parte  infe- 
riore il  mercurio  scorrerà  da  B in  A;  dimodoché  nell'  equili- 
brio il  mercurio  occuperà  il  fondo  dei  due  recipienti  e l’acqua 
vi  galleggerà  sopra. 

121.  Se  dopo  aver  circoscritta  col  pensiero  la  parte  A (Fig. 
99)  di  una  massa  liquida  in  equilibrio  , immaginiamo  che  il 
resto  sia  tolto  via,  la  massa  A allora  dovrebbe  cadere  come  o- 
gni  altro  grave.  Se  dunque  la  massa  A non  cade  quando  giace 
in  mezzo  al  suo  stesso  elemento,  fa  d’uopo  dire  che  questo  le 
oppone  una  forza  eguale  al  suo  peso.  Ma  se  la  massa  che  con- 
sideriamo, è spinta  dal  liquido  ambiente  dal  basso  in  alto,  lo 
è ancora  dall'alto  in  basso;  e perciò  se  chiamiamo  H,  la  prima 
pressione,  H»  la  seconda  e P il  peso  della  massa  A,  la  sua  quie- 
te dimostra  che  debba  esser  soddisfatta  l’equazione: 

P=H,-H,. 

La  differenza  H, — H,  costituisce  la  spinta  del  liquido. 

Or  immaginiamo  tolta  via  la  massa  A,  e messo  in  vece  un 
solido  che  sia  ad  essa  geometricamente  eguale.  Il  peso  del  so- 
lido potrà  essere  eguale,  maggiore  o minore  del  peso  P del 
‘ liquido,  di  cui  ha  preso  il  luogo.  Nel  primo  caso,  supponendo 
che  la  densità  dei  liquido  sia  costante,  il  solido  rimarrà  in  e- 
quilibrio  a qualunque  profondità,  perché  il  suo  peso  si  trove- 
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rù  sempre  eguale  alla  spinta  FI, — H».  Nel  secondo  raso  il  so- 
lido scenderà  sino  al  fondo  del  recipiente  , perchè  sollecitato 
da  una  forza  eguale  all'eccesso  del  suo  peso  sulla  spinta  del  li- 
quido; q viceversa  salirà  a galla  nel  terzo  caso  , per  l'eccesso 
della  spinta  sul  peso.  In  quest'ultimo  caso  il  solido  emergerà 
in  parte  dal  liquido;  e poiché  il  suo  peso  deve  pareggiare  quel- 
lo del  volume  liquido  discacciato,  ne  segue  che  se  il  solido  sia 
Gsicamente  omogeneo  , l'intero  suo  volume  e la  parte  che  ne 
rimane  immersa  saranno  in  ragione  inversa  delle  densità  del 
solido  e del  liquido. 

Stringendo  in  un  solo  enunciato  questi  tre  risultamcnti  , 
abbiamo  il  teorema  di  Archimede:  un  solido  , immerso  in  un  . 
liquido,  vi  perde  tanto  del  suo  peso,  quanto  è quello  del  volume 
liquido  che  ha  scacciato. 

Quando  il  peso  di  un  solido  per  uno  stesso  volume  sia  c- 
guale  o minore  Ali  quello  di  un  dato  liquido,  allora  il  solido 
vi  resterà  sospeso  o galleggiante,  ed  avrà  quiete  quando  il  suo 
centro  di  gravità  e quello  del  liquido  scacciato  si  troveranno 
sulla  stessa  verticale  ; imperocché  il  peso  del  solido  e l'oppo- 
sta spinta  del  liquido  sono  verticalmente  dirette  ed  applicale 
ai  rispettivi  centri  di  gravità.  Ma  sappiamo  che  vi  sono  tre 
diverse  maniere  di  equilibrio  (n“  3o)  ; e per  trovare  le  con- 
dizioni per  le  quali  un  galleggiante  debba  prenderne  una  piut- 
tosto che  un'altra,  noi  cominceremo  dal  supporre  il  solido  in- 
teramente immerso  nel  liquido,  ossia  che  i due  corpi  sotto  un 
medesimo  volume  abbiano  lo  stesso  peso.  Il  solido  potrà  esse- 
re omogeneo  o pure  eterogeneo:  nel  primo  caso,  comunque  il 
corpo  si  muova,  il  suo  centro  di  gravità  si  confonderà  sempre 
con  quello  del  liquido  scacciato,  e perciò  non  avrà  che  equili- 
brio indifferente.  Ma  se  sia  eterogeneo,  il  suo  centro  di  gra- 
vità potrà  stare  più  basso  di  quello  del  liquido  spostato,  come 
per  B (Fig.  113),  e l'equilibrio  sarà  stabile  ; o più  alto,  come 
per  C,  e si  avTÒ  un  equilibrio  instabile. 

122.  Passiamo  ora  al  caso  in  cui  il  solido  , perché  spccid-  Mewroniro. 
camente  più  leggiero  del  liquido  su  cui  insiste,  non  ne  rima- 
ne immerso  che  per  una  parte  soltanto  del  suo  volume. In  que- 
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sto  caso  l’equilibrio  del  solido  potrà  riuscire  stabile,  quantun- 
que il  suo  centro  di  gravità  sia  superiore  a quello  del  volume 
liquido  scacciato.Ed  in  vero,  poniamo  per  maggior  semplicità 
che  il  solido  sia  omogeneo  ed  abbia  la  figura  di  paralleleppi- 
pedo  rettangolare:  e che  neH'equilibrio  (Fig.  110)  i suoi  spi- 
goli maggiori  siano  paralleli  alla  supcrflcie  di  livello  : il  suo 
centro  c di  gravità  starà  necessariamente  più  alto  dcU’omoni- 
mo  centro  c'  del  liquido  spostato,  ed  i due  centri  staranno  nel 
piano  di  simmetria  si,  normale  alla  superflcie  di  livello. 

Or  immaginiamo  il  solido  rimosso  dalla  sua  posizione  di  e- 
quilibrio,  ed  inclinato  sul  liquido,  come  lo  rappresenta  la  Og. 
111.  Allora  la  spinta  del  liquido  applicata  al  centro  di  gravità 
c'  del  volume  che  il  solido  ne  ha  scacciato  , ed  il  peso  di  esso 
solido  , riunito  nel  suo  centro  di  gravità  c , formeranno  una 
coppia,  la  quale  svolgendosi  ricondurrà  il  galleggiante  alla  pri- 
ma posizione  di  equilibrio.  Questo  dunque  è stabile  nel  caso 
rappresentato  dalla  fig.  110,  quantunque  il  centro  di  gravità  del 
galleggiante  sia  più  alto  di  quello  del  volume  liquido  rimosso. 

Ma  se  la  posizione  di  equilibrio  del  galleggiante  fosse  stata 
quella  indicata  dalla  fig.  112,  allora  la  coppia  generata  nel 
passaggio  del  solido  alla  posizione  rappresentata  nella  fig.lll, 
invece  di  ricondurlo  al  luogo  di  equilibrio,  vieppiù  ne  lo  a- 
vrebbe  allontanato.  L’equilibrio  rappresentato  dalla  fig.  112  è 
dunque  instabile. 

Intanto  si  osservi  che  nella  fig.  110  il  piano  di  simmetria 
del  solido,  normale  alla  superficie  di  livello  , è rappresentato 
da  si;  e che  il  punto  d’incontro  z di  questo  piano  (Fig.  Ili) 
colla  direzione  della  spinta  del  liquido,  giace  superiormente 
al  centro  di  gravità  c del  solido.  Al  contrario  nell’equilibrio 
rappresentato  dalla  fig.  112  il  piano  di  simmetria  del  solido, 
normale  alla  superficie  di  livello,  è lm,ed  il  suo  incontro  (Fig. 
Ili)  colla  spinta  del  liquido  avviene  in  un  punto  z'  inferiore 
al  centro  di  gravità  c del  solido. 

Or  il  punto  d'incontro  della  spinta  del  liquido  col  piano  di 
simmetria  del  solido,  che  nell’equilibrio  è normale  alla  super- 
ficie di  livello , si  denomina  melacentro;  ed  in  conseguenza  di- 
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remo  che  VequÙibrio  di  un  galleggiante  sarà  stabile  o mstabili, 
secondo  che  il, metacentro  giacerà  sopra  o sotto  al  centrò  di  gra- 
vità del  galleggiante.  • 


CAPO  8E€0:ilB0. 

FEN<OHEM  CAPILLARI. 

**  ’ * 

123.  Immergendo  verticalmente  nell'acqua  dei  tubi  di  ve- 
tro (Fig.  114)  di  piccQl  diametro  , si  vedrà  il  liquido  elevarsi 
nei  tubi  ad  un'altezza  superiore  al  livello  esterno,  e tanto  piu 
grande  per  quanto  il  diametro  del  tubo  è più  piccolo.  Si  vedrà 
inoltre  che  la  superGcie  di  livello  del  liquido  neU'interno.del 
tubo  non  è piana,  ma  concava;  e che  aU'esterno  il  liquido  si 
eleva  intorno  al  tubo  formandovi  un  anello  concavo. 

Questo  fenomeno  avrà  luogo  con  un  liquido  ed  un  tubo  qu6t* 
lunque,  purché  il  liquido  sia  atto  a bagnare  la  materia  del  tu- 
bo. Cosi  l'acqua,  l'alcool,  l'etere,  ecc.  ascendono  nei  tubi  di 
vetro  ; il  mercurio  si  eleva  nei  tubi  formati  di  metallo  che 
possa  amalgamarsi. 

Si  è osservato  ancora  che  p^r  tubi  di  uno  stesso  diametro  la 
quantità  di  cui  un  liquido  vi  si  eleva  , dipende  dalla  sostanza 
del  tubo,  dalla  natura  del  liquido  c dal  grado  di  temperatura; 
e che  quando  l'interno  del  tubo  sia  stato  previamente  bagnato 
col  liquido  in  cui  si  vuole  immergere  , allora  sparisce  F in- 
fluenza della  natura  del  tubo  e non  rimane  che  quella  della 
natura  del  liquido  e dei  grado  di  calore. 

Ma  se  il  liquido  non  sìa  atto  a bagnare  la  materiadel  tubo, 
come  avverrebbe  immergendo  dei  tubi  di  vetro , di  platino  o 
di  ferro  nel  mercurio  , od  anche  dei  tubi  di  vetro  nell’  acqua 
quando  siano  stati  unti  con  qualche  sostanza  grassa;  allora  si 
vedrà  — 1®  il  livello  interno  più  basso  deil'-esterno  ; e la  de- 
pressione sarà  tanto  più  grande  , per  quanto  il  tubo  sarà  più 
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stretto  — 2®  che  la  superficie  del  livello  interno  è convessa  , 
ed  aH'Cstcrno  il  liquido  si  deprime  intorno  af  tubo  formando 
un  quarto  di  anello  convesso.  . 

La  speciale  natura  del  tubo  e quella  del  Jiquido  , cd  il  di- 
verso grado  di  calore  influiscono  sulla  quantità  della-  depres- 
sione non  altrimenti  che  sulla  quantità  dell’innalzamento.  E 
gioverà  osservare  che  se  il  liquido  cessa  di  ascendere  quando 
per  una  qualche  modifìcazioUc  diviene  incapace. di  bagnare  la 
materia  del  tubo  , cosi  ancora  cesserà  di  deprimersi  se  una 
qualche  cagione  venga  a favorire  la  stia  adesione  al  soli- 
do. Casbois  osservava  che  il  mercurio  dopo  aver  bollito  pe^ 
molto  tempo  , non  più  si  deprime  in  contatto  del  vetro  ; e 
Dulong  fece  conoscere  che  ciò  dipendeva  dall’ossido  forma- 
to alla  superficie  del  metallo 'e  poi  discioltp  nel  resto  del- 
la massa. 

Se  due  lamine  parallele  di  vetro  e separate  da  piccolo  in- 
tervallo, sieno  verticalmente  immerse'^nell’acqua  , si  vedrà  il 
lìquido  elevarsi  tra  esse  ad  un'altezza,  metà  di  quella  a cui  sa- 
rebbe asceso  in  un  tubo  delia  stessa  sostanza  e di  un  diametro 
eguale  all’intervallo  delle  lamine.  La  superficie  del  livello  in- 
teriore si  conformerà  in  un  canaletto  cilindrico;  e con  una  si- 
mile curvatura  il  liquido  s’innalzerà  sulla  faccia  esterna  delle 
lamine.  . . 

Itfa  se  il  sistema  delle  due  lamine  parallele  fosse  immerso 
nel  mercurio;  vale  a dire  in  un  liquido  che  non  le  bagna  , al- 
lora vi  sarebbe  depressione  interiore,  pari  alla  metà  di  quella 
che  avrebbe  luogo  in  un  tubo  di  diametro  eguale  alla  distanza 
delle  lamine;  N livello  interno  avrebbe  superficie  convessa,  ed 
una' simile' modificazione  avverrebbe  nel  contatto  delie  lamine 
col  livello  esterno. 

Tanto  i fenomeni  dei  tubi  che  quelli  delle  lamine  si  potran- 
no contemporaneamente  riprodurre  , adoperando  un  sistema 
formato  di  due  tubi  messi  l’uno  dentro  deH'allro  in  modo  d’a- 
vere un  medesimo  asse.  Se  il  tubo  interiore  avrà  un  diametro 
eguale  alla  doppiezza  dello  spazio  annoiare  che  lo  separa  dal 
tubo  esterno,  si  vedrà  neirintervallu  dei  due  tubi  un  innalza- 
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mento  0 una  depressione  meUi  di  quella  avrenula  den^o  al 
tubo  interno,  secondochè  il  liquido  in  cui  il  sistema  verrà  im- 
roerso, 'sarà  o.puvmo  capace  di  bagnarlo. 

'124.  Òsserviaido  primieramente  che  in  undatotubocapilla- 
rcun  liquido  di\ergcndo  tanto  meno  dal  suo  livello  esterno, per 
quanto  n’è  maggiore  la  temperatura  , ossia  per  quanto  è mi- 
nore la  sua  densità,  si  deve  necessariamente  escludere  l'azio- 
di  qualsiasi  forza  premente  come  cagione  dei  fenomeni  capil- 
lari, imperocché  l’elTetto  di  una  data  pressione  non  potrebbe 
essere  che  inversamente  proporzionale  alla  densità  del  liqui- 
do. Ed  a confermare  la  realtà  di  questo  concetto  basta  il  solo 
fatto,  che  i fenomeni  capillari  si  producono  nel  voto  come  sot- 
to la  pressione  dell'atmosfera. 

In  secondo  luogo  osserviamo  che  i liquidi  non  si  elevano  nei 
tubi  di  piCcol  diametro,  se  non  quando  la  materia  del  tubo  è 
capace  di  esserne  bagnata  , e che  l'innalzamento  riesce  indi- 
pendente dalla  natura  del  tubo,  quando  di  un  velo  dello  stesso 
liquido  ne  sia  stata  già  coverta  la  sua  faccia  interna.  L'innal- 
zamento capillare  di  un  liquido  è dunque  un  effetto  comples-, 
so  della  coesione  del  liquido  c della  sua  adesione  alla  materia 
del  tubo.  E per  vedere  come  dalla  ragione  di  grandezza  di 
queste  due  forze  dipenda  che  un  liquido  in  contatto  di  un  so- 
lido conservi  il  suo  piano  di  livello,  lo  innalzi  con  una  con- 
cavità 0 lo  deprima  in  un  dorso  convesso  , immaginiamo  che 
ab  (Fig.  117)  rappresenti  la  faccia  piana  di  un  solido  vertical- 
mente immersa  in  un  liquido,  di  cui  mn  indichi  la  superfìcie 
di  livello;  ed  m sia  una  sua  molecola  situata  in  un  punto  della 
linea  di  contatto  della  superficie  di  livello  colla  faccia  ab.  Le 
molecole  del  solido  che  potranno  agire  sulla  molecola  liquida 
m,  dovendo  trovarsi  in  punti  simmetricamente  situati  rispetto 
alla  tm  perpendicolare  a aà,dovranno dare  una  risultante  9,  di- 
retta secondo  la  stessa  nu;come  d’altronde  la  risultante  <{/  delle 
attrazioni  molecolari  del  liquido  sulla  stessa  molecola m dovrà 
essere  diretta  secondo  la  mo,  bisecante  dell'angoio  retto  àmn. 
Quindi  perchè  la  risultante  di  9 c <{<  vada  diretta  secondo  mb, 
o io  altri  termini  perchè  il  liquido  prolitnghi  il  suo  piano  di 
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livello  Ano  aH’incontro  del  solido,  è d'uopo  (n®  17)  che  abbia 
luogo  la  proporzione  : • . 

9:<}/=sen  bmo  :senbmi=ll/'2'f  1. 

Or  se  9 abbia  con  t]/  una  ragione  più  grande  di  quella  di  41/2:1, 
la  loro  risultante  dovendo  vieppiù  avvicinarsi  alla  forza  mag- 
giore,. cadrà  nell’angolo  bms  ; e poiché  alla  risultante  deV  es- 
ser normale  la  suiierfìcie  di  livello  nel  punto  m,  cos'i  questa  su- 
perficie avvicinandosi  ad  incontrare  là  faccia  ab  del  solido,  vi 
si  elòva  con  una  concavità  : e la  stessa  superficie  ivi  scende- 
rebbe viceversa  con  un  dorso  convesso',  so  la  risultante  di  9 e 
<}<  cadesse  nell'àngolo  Inno,  per  essere  la  ragione  delle  due  for- 
ze minore  di  quella  di  4l/2: 1.  La  concavi  tao  convessità  del- 
la superficie  di  livello  di  un  liquido  in  un  tubo  capillare, 
dipende  dunque  dalla  ragione  che  passa  tra  la  forza  di  adesio- 
ne del  liquido  alla  parete  del  tubo  e la  forza  di  coesione  dello 
stésso  liquido. 

125.  È noto  che  i liquidi  nei  tubi  capillari , che  supponia- 
mo sempre  cilindrici  ed  a base  circolare,  vi  si  elevano,  quando 
ne  bagnano  le  pareti,  ed  altezze  tanto 'più  grandi,  e tanto  mi- 
nore è il  raggio  di  cuivatura  della  concavità  con  cui  finiscono, 
per  quanto  più  piccolo  è il  diametro  dei  tubo  ; c che  secondo 
la  stessa  ragione  si  deprimono  e cangiano  la  convessità  del  lo- 
ro livello,  quando  non  sono  atti  a bagnare  la  sostanza  del  tubo. 
Come  questi  rapporti  derivino  daH’azione  di  forze  molecolari, 
non  ci  è dato  di  poter  qui  esaminare,  stante  che  dovremmo  di 
molto  trascorrere  i limiti  di  una  semplice  instituzione.  Ci  con- 
tentiamo perciò  di  riguardarli  come  dati  sperimentali,  e cosi 
facendo  andiamo  ad  esaminare  le  relazioni  ch'essi  potranno  a- 
vere  con  altri  fatti  congeneri. 

.A  tal -uopo  immaginiamo  che  la  colonna  liquida  sollevata 
neH’intcrno  di  un  tirilo  capillare,  comunichi  inferiormente  per 
mezzo  di  un  canaletto  orizzontale  tn  (Fig.  115)  con  altra  co- 
lonna dello  stesso  liquido,  avente  egual  base  e l'altezza  del  li- 
vello esterno.  NeU’equilibrio  del  liquido  le  due  colonne  deb- 
bono egualmente  gravitare  sulle  due  luci  del  condotto  m , e 
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perciò  dovrebbero  avere  lu  stessa  altezza  , se  niun’  altra  forza 
intervenisse.  Ma  la  colonna  che  mette  capo  nel  tubo  è più  alta 
dell'altra  , e lo  è tanto  più  per  quanto  è minore  il  raggio  di 
curvatura  dello  concavità  con  cui  finisce;  dunque  l'azione  pro- 
ducentc  quella  concavità  genera  una  forza  traente  dal  basso  in 
alto. inversamente  proporzionale  al  detto  raggio  di  curvatura. 

E similmente  troveremmo  che  l'azione  producente  fa  conve^  ■ 
sità  tcrihinale  dello  colonna  capillare  genera  una  forza  pre- 
mente dall'alto  in  basso  inversamente  proporzionale,  al  raggio 
di  curvatura  della 'convessità.  Nella  genesi  di  queste  forze  sta 
la  ragioncvdei  seguenti  fatti. 

— 1®.  Introdotto  in  una  massa  di  acqua  un  tuia)  capillare  ' 

perfettamente  bagnato  heli'interno,  c presa  l'altez:ia  a cui  l’ac- 
qua vi  si  eleva  sul  livello  esterno,  si  troverà'  che  il  tubo,  ne 
|)orterà  interiormente  sospesa  una  colonna  due  volte  più  lun- 
ga, quando  sarà  tratto  fuori  del  liquido.  Ciò  dipende  dalia  con- 
vessità con  cui  finisce  inferiormente  la  colonna  sospesa  nel 
tubo,  e che  aggiunge  alla  forza  traente,  generata  dalla  conca- 
vità superiore,'  un'eguni  pressione  dal  basso  in  allo.  E per  la 
stessa  ragione  avviene  ancora  che  voltato  il  tubo  a sifone,  co- 
me indica  la  fig.  123,  è fattavi  entrar  l'acqua  a poco  a poco  , 
la  si  vedrà  tenersi  ad  una  medesima  altezza  nelle  due  braccia 
del  tubo,  finché  non  sarà  giunta  airestremità  del  braccio  più 
corto.  Ma  appena  l'avrà  to(;cata,  la  concavità  ivi  esistente  si 
trasformerà,  per  addizione  di  nuovo  liquido,  prima  in  un  pia- 
no e poi  in  una  convessità;  la  quale,  quando  avrà  presa  la  sua 
massima  curvatura  produrrà  nelle  due  braccia  del  sifone  una 
dilTerenza  di  livello  doppia  di  quella,  che  avrebbe  avuto  luogo 
per  immersione  dei  tubo  nell'acqua.  ' . • 

— 2®.  lu  due  piccoli  tubi  conici  di  vetro,  che  abbianó  i loro  ' 
assi  orizzontali,  s'introducano  neli'ùno  (Fig.  120)  una  goccia 

di  acqua  per  la  base  maggiore  del  tubo  e neH'altro  (Fig.  121) 
una  goccia  di  mercurio  per  la  base  minore.  Si  troverà  che  le 
due  gocce  non  rimarranno  nei  luoghi  in  cui  si  sono  lasciate  : 
la  goccia  di  acqua  camminerà  verso  la  base  minore  del  tul)o, 
e quella  di  mercurio  verso  la  base  maggiore.  Considerando  le 
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curTatuK  delle  luperflcie  libere  delle  due  gocce,  ti  compren-, 
derà  tubilo  che  il  moto  della  goccia  di  acqua  è deteriDioato  * 
da  un  eccetto  di  trazione  verso  la  base  Uiinore  del  tubo  , e 
quello  delia  goccia  di  mercurio  da  un  eccesso  di  pressione 
verso  la  base  maggiore. 

— 3**.  In  una  massa  di  acqua  immergendo  in  direzioni  pa*- 
ràiiele  verticali  ed  a piccola  distanza  due  lamine  di  vetro  A 
e B (Fig.  118),  osserveremo  che  esse  tendono  a riuiiirsi  per 
le  estren^ità  superiori.  Quest'attrazione  non  è che  apparente: 
la  forza  che  muove  una  lamina  contro  l'altra  . provviene  dalle 
componenti  orizzontali  set  della  forza  aspirante  delia  con- 
cavità AB  che  termina  la  falda  liquida  sollevata  tra  le  due 
lamine,  e che  ad  esse  si  trasmette  per  mezzo  della  coesione 
del  liquido  e delia  sua  adesione  ai  vetro. 

Se  le  due  iamine  fossero  similmente  immerse  nel  mercurio, 
presenterebbero  un'ègual  tendenza  a riunirsi  per  le  estremità 
superiori.  Ma  questa  tendenza  sarebbe  puro  effetto  di  pressio- 
ne, stante  che  il  livello  esterno  mn  del  mercurio  sarebbe  più 
elevato  del  livello  interno  ceg. 

Poniamo  ora  che  in  uno  stesso  liquido  s'immergano  paral- 
lelamente due  lamine,  l'una,  capace  di  esserne  bagnata  e l' al- 
tra no;  come  rispetto  all'acqua  sarebbe  il  caso  di  una  lamina 
di  vetro  e di  lina  tavoletta  incerata.  Rappresenti  A (Fig. 127)  la 
tavoletta  incerata  e B la  lamina  di  vetro:  la  superficie  del  li- 
'vello  interno  si  eleverà  concava  sulla  lamina  B e si  deprime- 
rà convessa  verso  A,  presentando  in  z qna  linea  d'inflessione, 
orizzontalmente  parallela  alle  due  lamine.  Cosi  la  falda  liqui- 
da che  giace  tra  le  lamine  è tratta  in  aito  per  1'  azione  della 
concavità  ss,  e spinta  in  basso  per  effetto  della  convessità  zs'; 
e pel  contrasto  di  queste  due  forze  il  liquido  si  eleverà  meno 
sulla  faccia  interna  di  B che  suU'estema,  e viceversa  starà  più 
basso  sulla  faccia  esterna  di  A che  sull'interna.  Vi  sarà  dun- 
que un  eccesso  di  pressione  da  dentro  in  fuori  sulla  lamina  A, 
ed  un  eccesso  di  trazione  anche  da  dentro  in  fuori  muoverà  la 
lamina  B in  opposta  direzione.  Quindi  la  loro  ripulsione  è ri- 
sultante dì  due  azioni,  l'una  idrostatica  e l'altra  molecolare.  . 
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,^Qucst’aaalisi  dell'attrazione  e ripulsione  delle  lamine  im- 
merse nei  liquidi  ci  fa  comprendere  la  ragione  degli  analoghi 
movimenti  dei  galleggianti.  Due  palline  vote  di  vetro  galleg- 
gianti sull'acqua  (Fig.  125)  o due  globetti  di  ferro  sul  mercu- 
rio (Fig.  126/ si  porteranno  da  loro  stessi  a mutuo  contaUo  , 
quando  sieno  lasciati  a piccola  distanza;  e resteranno  aderenti 
in  modo' che  l'uno  di  essi , quando  sia  tirato,  si  trasporterà 
l'altro  appresso.  Al  contrario  una  pallina  di  cera  ed  un'altra 
di  vetro  (Fig.  124)  galleggianti  ' sull'acqua  , mostreranno  ri- 
pellersi  a vicenda  quando  sieno  ineecanicamentc  avvicinate. 

126.  L’innalzamento  dei  liquidi  nei. tubi  capillari  può  at- 
tuarsi sotto  una  forma  che  somministra  novella  pruova  del 
principio  di  egual  pressione.  Ad  un  furo  scolpito  sul  fondo  di 
un  bicchiere  (Fig.  116)  si  adalti  con  mastice  un  sottilissimo 
tubo  capillare;  e tenendo  il  bicchiere  cuipovulto,  lo  s'iniiherga 
nell'acqua  (ìnchò  questa  giunga  a toccare  la  faccia  interna  del 
fondo.  11  liquido  allora  Si  eleverà  nell'  interno  del  tubo*  fìno 
ad  una  certa  altezza,  e quando  questa  sia  stata  raggiunta,'  si 
sollevi. dolccmente'il,  bicchiere:  si  vedrà  il  liquido  mantener- 
visi  al  disopra  del  livello  esterno,  rinchò  il  fondo  non  sia  sol- 
levato sull'acqua  per  quanto  è l'altezza  a cui  il  liquido  asceu* 
deva  neH'interno  del  tubo.  £d  ecco  che  quella  forza  capillare 
la  quale  sosteneva  il  peso  della  colonna  liquida  innalzata  nel 
tubo,  è venuta  poi  mercè  la  parziale  emersione  del  bicchière 
a sostenérne  un  peso  migliaia  di  volte  più  grande. 
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127.  11  principio  di  egual  pressione,  che  regge  la  trasfusio- 
ne delle  forze  in  qualsiasi  aggregato  materiale  , fu  semplice- 
mente intuito  in  alcuni  casi'  particolari , prima  che  I)' Alem- 
bert lo  avesse  nettamente  formolato.  Co,sl  la  legge  di  equili- 
brio dei  solidi  nei  liquidi , scoverta  da  Archimede  , dimostra 
che  nella  mente  dell'inventore  stava  una  certa  nozione  dell'iii- 
dicato  principio;  èd  altrettanto  deve  dirsi  di  Lucrezio  quando 
Vedeva  l'anologia  che  passa  tra  l'elevarsi  di  una  fiamma  nel- 
l'atmosfera ed  il  consimile  movimento  del  sughero,  nel  l'acqua. 
Al  contrario  Aristotile,  il  quale  conosceva  esser  l'aria  un  cor- 
po pesante  poiché  aveva  osservato  che  il  peso  di  un  otre  si 
trovo  accresciuto  dopo  che  l'otre  è stato  fortemente  gonfiato  , 
attribuì  l'innalzamento  dell'acqua  nelle  trombe  aspiranti  ad  un 
preteso  orrore  della  Natura  pel  voto,  anziché  alla  pressione  at- 
mosferica che  n'é  la  vera  cagione;  e ciò  perché  non  vide  come 
una  pressione,  fatta  sopra  un  liquido  d'  alto  in  basso  , si  dif- 
fonda nella  massa  fluida  anche  da  basso  in  alto.  Questa  intui- 
zione l'ebbe  il  Torricelli,  e la  scienza  si  arricchì  di  una  gran- 
de scovcrta. 

Degli  esperimenti  fatti  da  alcuni  fontanieri  fiorentini  ne  of- 
frirono l'óccasìone.  Fu  trovato  che  l'acqua  nelle  trombe  aspi- 
ranti non  può  salir  oltre  i 32  piedi;  la  qual  cosa  apertamente 
ripugnava  col  principio  aristotelico,  stante  che  l'orrore  della 
Natura  pel  voto  non  può  concepirsi  che  indefinito.  Da  questo 
limite  osservato  nell'ascensione  dell'acqua  Torricelli  trasse  ar- 
gomento per  attribuirla  ad  una  cagione  meccanica  definita,  ch'e- 
gli vide  nella  pressione  dell'aria,  e che  verificò  nel  seguente 
modo.  Cominciò  dal  considerare  che  se  la  pressione  atmosfe- 
rica fa  equilibrio  ad  una  colonna  di  acqua  alta  32  piedi,  deve 
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farlo  ancora  ad  una  colonna  di  mercurio  clic  sia  alta  28  polli- 
ci ; impfcrocchè  il  mercurio  è 13  volte  c mezzo  più  pesante 
dell'acqua,  c 28  pollici  sono  il  quoziente  di  32  piedi  divisi  (lor 
13-f-  J.  Quindi  prese  un  tubo  di  vetro  abbastanza  lungo  ed  a 
fondo  chiuso*  lo  emp'i  esattamente  di  mercurio,  e tenuto  fer- 
mo l'orifizio  con  un  dito,  lo  immerse  capovolto  in  un  bagnò 
dello  stesso  metallo  (Fig.  119^:  il  mercurio  ^i  fermò  realmen- 
te all'altezza  di  28  pollici  sul  livello  esterno,  e Torricelli  prò-  . 
vò  la  soddisfazione  di  aver  giustamente  divinato. 

La  nuova  di  questa  scoverta  si  sparse  ccleramente.  Pochi 
ne  restarono  convinti;!  più  si  tennero  al  principio  aristoteli- 
co, spiegando  i nuovi  fatti  per  mezzo  di  cITluvii  che  immagi- 
navano usciti  dall’  acqua  c dal  mercurio.  Pascal  istesso  pri- 
ma di  ammettere  la  nuova  teoria,  la  volle  sottoporre  ad  una 
pruova  decisiva  ; egli  fece  trasportare  il  tubo  torricclliano 
sul  Puy-de-Dòme,  ed  il  mercurio, come  egli  pretendeva,  rcaU 
mente  si  tenne  più  basso  a misura  che  l'apparecchio  fu  tra- 
sportato più  in  alto.  Nè  tutto  ciò  deve  recar  meraviglia;  il  chi- 
merico orrore  della  Natura  pel  voto  aveva  acquistata  per  ope- 
ra della  scuola  tanta  forza  dommatica,  che  uomini  come  Ga- 
' lilei  e Pascal  potevano  pensarvi  senza  muoversi  a riso. 

128.  Il  tuia)  torricclliano,  sotto  il  nome 'di  barometro\mi-  l'i'-  r ' 
suratore  del  peso),  divenne  bentosto  un  istrumcntoche  si  voi-  bjr,.diH 
le  tenere  continuamente'  allestito  per  vederne  le  indicaziohi 
ogni  volta  che  piaceva  di  farlo;  ed  il  desiderio  per  questo  ge- 
nere dì  osservazioni  vieppiù  si  accrebbe  , quando  dallo  stesso 
inventore  fu  veduto  che  l’altezza  della  colomui  mercuriale  va- 
ria in  un  medesimo  luogo  a norma  delle  condizioni  atitiosfc- 
riche, mostrandosi  più  alta  col  buon  lem]»  c scendendo  Blfav- 
vicinarsi  della  pioggia. 

Per  soddisfare  a queste  esigenze  bisognò  fermare  il  tubo  ad 
* una  riga  graduata  per  facilmente  rilevare  i cangiamenti  di 
altezza  della  colonDa  mercuriale,  e preservare  il  liquido  della 
vaschetta  da  un  contatto  troppo  libero  coiraria  ambiente,  af- 
finchè la  jHilvere  e l'umiditò  non  imbrattassero  la  faccia  di  li- 
vello. Furono  perciò  ideate  diverse  forme  di  baromet'ro  , ma 
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tutte.si  possono  ridurre  alle  due  specie  principali  di  barome- 
tro a pozzetto  c barometro  a sifone. 

Una  delle  migliori  forme  di  barometro  a poi!zetto  è quella 
ideata  da  Fortin.  Il  pozzetto  di  questo  barometro  consiste  in 
un  cilindro  a di  cristallo  (Fig.  138)  fermato  ad  un  recipiente 
di  legno,  c che  ha  per  fondo  una  pelle  flessibile  .onde  poterlo 
elevare  od  abbassare  per  mezzo  della  vite  v.  Il  tubo  penetra  ’ 
nel  mercurio  dei  pozzetto  con  un’estremità  acuminata,  a line 
di  togliere  ogni  probabilità  alla  rientrata  dcH'aria;  ed  è chiu- 
so in  una  canna  metallica  che  ha  due  fenditure  longitudinali, 
sopra  una  delle  quali  è segnata  una  scala  in  millimetri  che  ha 

10  zero  in  corrispondenza  della  punta  z di  uno 'stiletto  di  a- 
vorio  fermato  al  fondo  superiore  del  cilindro  a.  Volendo  leg- 
gere sulla  scala  l'altezza  barometrica,  si  comincerà  dal  porta- 
re per  mezzo  della  vite  v il  piano  di  livello  del  pozzetto  a con- 
tatto della  punta  s ; indi  si  farà  scorrere  sulla  canna  metallica 
Tanello  e,  finché  gli  orli  superiori  dello  due  opposte  finestre, 
che  vi  sono  scolpite , appariscano  confusi  in  una  linea  sola 
tangente  alla  sommità  della  calotta  con  cui  termina  superior- 
mente la  colonna  di  mercurio. 

La  fig.  134  rai^resenta  un  barometro  a sifone  secondo  la 
modificazione  recatavi  da  Gay-Lussac  per  farlo  portatile  nei 
viaggi.  Il  sifone  compooesi  dei  tubi  a e b di  uho  stesso  dia- 
metro, congiunti  dal  tubo  capillare  c,  e sul  braccio  a si  trova 

11  fórellino  m pel  passaggio  dell'aria:  il  sifone  è poi  chiuso  in 
una  canna  metallica,  su  cui  sono  mobili  due  anelli,  l'uno  de- 
stinato a misurare  l'altezza  della  colonna  nel  braccio  lungo  , 
l'altro  quella  del  braccio  corto  , e nella  cui  diiTerenza  sta  l’e- 
quivalente della  pressione  atmosferica.  Quando  si  vorrà  tra- 
sportare questo  barometro,  si  volgerà  dolcemente  finché  pren- 
da la  posizione  indicata  dalla  fig.  133;  cosi  il  mercurio  si  ri- 
durrà tutto  nel  braccio  lungo  del  sifone,  e le  oscillazioni  che  - 
potrebbero  produrvi  le  scosse  del  viaggio  restano  impedite 
dalla  capillarità  del  tubo  c. 

Ad  evitare  che  nel  frequente  rivolgere  del  tubo  qualche  bol- 
licina di  arie  passasse  da  a in  6,  Bunten  ha  modificato  il  tu- 
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1)0 ^ongiiingcnte  le  due  braccia  del  sifone,  comesi  vede  nella 
fig.  130.  Verso  la  metà  del  tubo  di  congiunzione  evvi  un’e- 
spatfsione  k,  in  cui  la  porzione  superiore  di  quel  tubo  fluisce 
assottigliata  nella  punta  c,  e che  poi  restringendosi  costitui- 
sce la  porzione  inferiore  d dello  stesso  tubo.  Modificata  cosi 
la  congiunzione  delle  due  braccia  del  sifone,  egli  è chiaro  che 
ogni  bollicina  di  aria  che  fosse  spinta  a passare  da  a in  b,  re- 
sterebbe chiusa  nella  cavità  e. 

Il  barometro  a sifone,  quando  le  due  braccia  del  tubo  han- 
no realmente  uno  stesso  diametro,  ha  il  pregio  di  esser  indi- 
pendente dall'azione  capillare  dello  stesso  tubo  , imperocché 
le  pressioni  generate  dalle  'due  convessità  terminali  della  co- 
lonna di  mercurio,  a vicenda  sj  elidono.  Ha  però  lo  svantag- 
gio di  esser  poco  sensibile,  stante  che  su  ciascun  braccio  del 
sifone  non  si  può  leggere  che  la  metà  della  variazione  acca- 
duta nell'altezza  della  colonna  barometrica.  A toglier  di  mez- 
zo questo  difetto  si  è inventato  il  barometro  a quadrante. 
L'intero  apparecchio,  secondo  la  costruzione  di  Jeeker,  è rap- 
presentato dalla  fig.  131;  e dentro  vi  sta  il  meccanismo  dise- 
gnalo nella  fig.  133.  Sul  mercurio  che  giace  nel  braccio  a del 
sifone,  evvi  un  piccolo  galleggiante  di  ferro,  unito  alla  sottile 
asta  b dello  stesso  metallo;  la  quale  con  un  lato  a denti  ingra- 
na col  rocchictto  c,  a cui  è fermato  l’indice  i mobile  sulla  cir- 
conferenza di  un  cerchio  diviso  in  parti  eguali.  Cos'i  ogni  pic- 
cola variazione  nell’altezza  del  mercurio  contenuto  nel  brac- 
cio a,  sarà  dall’indice  ingrandita  nel  rapporto  del  raggio  del 
cerchio  a quello  del  rocchetto. 

Ma  qualunque  sia  la  forma  che  voglia  darsi  al  barometro, è 
sempre  necessario  ado|>erar  del  mercurio  puro  d'ogni  sostanza 
che  potrebbe  esservi  disciolta,  aifiuchè  la  sua  densità  sia  fun- 
zione della  sola  temperatura.  Sarà  d'uopo  ancora  che  quelle 
bollicine  di  aria  che  si  mostrano  aderenti  al  tubo  quando  si . 
riempie  di  mercurio  , e l’ umidità  quasi  sempre  attaccata 
al  vetro,  ne  sieno  espulse;  che  in  contrario  andrebbero  a dif- 
fondersi nel  volo  barometrico,  e Icrrebliero  alquanta  depressa 
la  colonna  mercuriale.  Perciò  i costruttori  di  barometri  dopo 
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«ver  riempito  il  tubo  di  mercurioj  lo  fanno  scorrere  sopranna 
fiamma  tenendolo  inclinato  coU'orilizio  in  alto  , finché  il  li- 
quido non  entri  in  ebollizione;  stante  che  a quest'  alta  tem- 
peratura né  aria  nè  vapore  potranno  più  esservi  annidate.  £ 
quando  il  barometro  è già  costruito,  si  potrà  facilmente  cono- 
scere se  sia  stato  ben  purgato  di  aria  e vapore  ; basterà  rivol- 
gerlo lentamente  finché  la  sommità  della  colonna  di  mercurio 
non  vada  ad  urtare  contro  il  fondo  del  tubo  , ed  osservare  se 
ne  risulti  un  colpo  vibrato  o smorto  ; imperocché  nel  primo 
caso  l’urto  é come  tra  due  corpi  duri,  mentre  nel  secondo  ca- 
so la  sommità  della  colonna  s'incontra  con  una  soffice  falda  di 

r 

sostanz'a  gassosa. 

129.  Perché  neH’altezza  della  colonna  di  mercurio  si  abbia 
un  equivalente  della  pressione  atmosferica  , è d'uopo  che  le' 
osservazioni  barometriche  sieno  corrette  degli  effetti  di  quelle 
cagioni  che  possono  alterare  sia  la  densità  ed  il  peso  del  mer- 
curio, sia  l'iotervallo  delle  divisioni  della  scala.  Or  la  densità 
del, mercurio  e l’assoluta  lunghezza  della  scala  sono  varie  se- 
condo il  grado  di  calore;  quindi  fa  d'uopo  ridurre  le  osserva- 
zioni ad  una  temperatura  normale,  ed  all'obbictto  si  é scelto 
lo  zero  temomelrico.  E poiché  le  distanze  del  punto  di  os- 
servazione dall'  equatore  e dal  centro  della  terra  debbono 
(n*  52  e 54)  influire  sul  peso  della  colonna  mercuriale,  perciò  si 
son  prese  come  normali  la  latitudine  di  45°  ed  il  livello  del  ma- 
re.  Laonde  ogni  osservazione  barometrica  vuol  esser  ridotta 
per  mezzo  del  calcolo  a quella  che  sarebbe  stata,  se  fatta  alla 
temperatura  0°,  a livello  del  mare  ed  alla  latitudine  di  45°. 

Se  la  colonna  mercuriale  occupa  n divisioni  della  scala  alla 


temperatura  (°,  al  grado  0°  ne  avrebbe  occupato  n 


1-+-0U 


indicando  il  coefficiente  della  dilatazione  lineare  della  scala 
e ^ quello  della  dilatazione  cubica  del  mercurio.  Imperocché 
sotto  una  data  pressione  dell'aria  le  altezze  barometriche  do- 
vendo seguire  la  ragione  inversa  delle  densità  del  mercurio  , 
e le  densità  la  inversa  dei  volumi,  saranno  le  altezze  in  ragion 
diretta  dei  volumi;  quindi  chiamando  1 ii'volume  del  mercu- 
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rio  a 0®,  sarà  1 + pt  il  suo  volume  a t®,  e perciò  il  numero  n 
.va  ridótto  nella  ragione  di  1 : 1+^t;  vale  a dire  che  l’ altezza 

della  colonna  a 0®  sarebbe  stata  Ma  il  numero  n è 

dato  dalla  scala,  la  quale  passando  da  1°  a 0®  si  sarebbe  con- 
tratta nella  ragione  di  1 +a(  ; 1 , e quindi  nella  stessa  ragio- 
ne sarebbesi  accresciuto  il  numero  delle  divisioni  contenute 
in  una  data  lunghezza  ; perciò  all'espressione  precedente  fa 
d’uopo  aggiungere  il  fattore  l-+-at , e l'altezza  barometrica  a 

0®  sarebbe  stata  realmente  ” chejper  brevità  chiame- 

remo n, . 

Quanto  poi  alla  variazione  di  peso  del  mercurio  osserviamo 
primieramente  che  dalle  ricerche  eseguite  col  pendolo  in  di-* 
versi  punti  della  superficie  terrestre  risulta  che  se  con  g s’in- 
dichi la  forza  dì  gravità  alla  latitudine  di  43°,  il  suo  valore  ad 
una  latitudine  qualunque  X dovrà  essere  espresso  da 
g(i  — 0,002366 cos2X).,  Ma  l’altezza  della  colonna  barometri- 
ca dev’essere  in  ragione  inversa  della  gravità  del  mercurio  ; 
dunque  il  numero  n,  vorrà  esser  moltiplicato  per 
1 — 0,002366cos2X.  Fatta  questa  seconda  correzione  al  valo- 
re di  n , indichiamolo  con  n\. 

''  Daltronde  per  la  legge  (n°  54)  della  ragione  inversa  dei 
quadrali  delle  distanze  dal  centro  della  terra  si  ha  che  indi- 
cando con  g la  forza  di  gravità  a livello  del  mare  , e con  r il 
raggio  terrestre  , il  valore  della  gravità  ad  un’  altezza 'z  sarà 
espressa  da  : 


^(r-hz)*  ® 


1 


E poiché  s è sempre  piccolissima  rispetto  a r,  cosi  trascuran- 
do i.  termini  di  ordine  superiore  al  1®,  si  avrà: 

* Ma  l'altezza  n,  deve  variare  inversamente 


' s\* 


r 
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alla  gravità  del  mercurio;  dunque  n,  dovrà  esser  moltiplicata 

per ^ = 1 — -,  trascurando  i termini  di  ordine  supe- 

iH — ^ 

r 

riore  al  1®. 

Fi naimente  osserviamo  che  la  convessità  terminale  della 
colonna  di  mercurio  producendo  una  forza  cospirante  alla  gra- 
vità, l’altezza  di  quella  colonna  sarebbe  stata  maggiore  se  la 
suddetta  forza  non  fosse  intervenuta.  Perciò  chiamandone  G 
l'equivalente  in  altezza  di  mercurio  e riunendo  tutte  le  cor- 
rezioni, avremo  che  l'altezza  barometrica  n,  ossenata  sotto  la 
temperatura  t°,  alla  latitudine  X e per  l'altezza  z sul  livello 
del  mare,  sarebbe  stata  per  temperatura,  latitudine  e livello 
normali  : 

A =:  n fi  — 0,0025CC  cos  2X1  f 1 — C. 

130.  Nuovo  modo  di  barometro  è stato  inventato  dal  Vidy, 
e perchè  interamente  solido,  c distinto  coll’  aggiunto  dì  ane- 
roide , che  vuol  dire  senza  liquido.  Questo  barometro  , oggi 
sostituito  dal  haronutro  metanico  di  Bourdon  , consìsteva  in 
uria  scatola  di  metallo  vota  di  aria,  il  cui  coverchio  flessibile 
incurvandosi  più  o meno  sotto  la  varia  pressione  dell’  atino- 
sfera,  comunicava  il  suo  moto  ad  un  indice  per  mezzo  di  ap- 
posito congegno.  Alla  scatola  Bourdon  ha  sostituito  un  tubo 
schiacciato  di  ottone  ABC  (Fig.  137)  voltato  ad  arco  e ferma- 
to in  B:  il  tubo  è voto  di  aria,  ed  i suoi  estremi  A e C , ine- 
diante  due  fili  metallici  AE,DC  mantenuti  in  leggiera  tensio- 
ne dalla  spirale  h , sono  congiunti  colla  leva  DE  , fermata  al 
braccio  minore  di  una  seconda  leva , il  cui  bràccio  maggiore 
finisce  nell’arco  ik  che  si  addent^^  ad  un  rocchetto  che  por- 
ta l’indice  barometrico.  CoirauiimUtarsi  della  pressione  atmo- 
sferica, l’arco  ABC  viene  ad  essere  vieppiù  incurvato;  quindi 
gli  estremi  A e C si  avvicinano , e la  leva  ED  costretta  per- 
ciò di  girare  a sinistra  farà  camminare  nello  stesso  senso  l'ar- 
co ik,  il  quale  per  l’opposto  moto  che  genera  nel  rocchetto  fa- 
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rà  muovere  rindice  da  sinistra  a destra;  all’opposto  se  la  pres- 
sione atmosferica  viene  a diminuire  , l’arco  ABC  sarà  meno 
inflesso,  gli  estremi  A e C diverranno  più  lontani  e l’ indice 
moverà  a sinistra. 

La  scala  graduata  che  si  osserva  sul  quadrante  di  simili  ba- 
rometri,, non  ha  potuto  essere  altrimenti  segnala  se  non  per 
merzo  di  comparazione  ad  un  buon  barometro  a mercurio.Con 
tutto  ciò  le  indicazioni  di  un  aneroide  saranno  sempre  incer- 
te e per  rinfluenza  della  temperatura  sulla  resistenza  del  me- 
tallo alla  pressione  esterna,  e per  la  perdita  che  il  moto  solTrc 
trasfondendosi  dagli  estremi  del  tubo  aH’indice;  quindi  è che 
gli  aneroidi,  pregevoli  per  essere  sommaménté  portatili,  non 
sono  da  usarsi  quando  si  va  in  cerca  di  misure  esatte. 

I3l.  Stando  alla  deflnizione  del  chilogramma  e ritenendo 
la  densità  del  mercurio  esser  13,6  più  grande  di  quella  del- 
l’acqua, una  colonna  di  mercurio  alla  0'“,76  (ossia  28  pollici) 
ed  avente  un  metro  quadrato  di  base,  peserà  chilogrammi: 


Infliifìnza 
della 
prensione 
deiraria  sulla 
oo»(ra  viu. 


13,6X100X7,6=103.36. 

Ma  se  ogni  elemento  della  superficie  del  nostro  corpo  riceve 


dall'aria  ambiente  quella  pressione  che  vi  farebbe  uDa  colonna 
di  mercurio  di  egual  base  ed  alta  0‘",76  , la  pressione  totale 
dovrà  pareggiare  il  peso  di  una  colonna  dello  stesso  liquido-a- 
, vento  la  medesima  altezza  0“,76  e per  base  la  intera  superfi- 
cie del  nostro  corpo.  Or  questa  superficie  si  ritiene  in  valo- 
re medio  per  un  metro  quadrato  e mezzo  ; quindi  in  valo- 
re medio  ancora  la  pressione  fatta  dall’  aria  sul  corpo  umano 
sarà  di  una  volta  e mezzo  10336  chilogrammi,  ossia  di  chil. 
1S.')04. 

Questo  risiiltamento,  necessaria  conseguenza  di  dati  certis- 
simi,fu  non  pertanto  rigetto  come  impossibile  da  taluni  che 
confondendo  l’idea  di  pressione  , la  quale  è sempre  normale 
alla  superficie  che  la  riceve,  con  quella  di  peso  che  rappresen- 
ta una  forza  diretta  dall'alto  in  basso,  han  creduto  che  l'enor- 
me carie, 1 di  ISiiOi  chilogrammi  dovesse  tutta  gravitarci  su  la  • 
testa  e gli  omeri.  Ma  non  è a questo  modo  che  si  ha  da  in- 
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tendere  la  pressione  che  riceviamo  dall'aria  ambiente.  Per  far- 
cene una  (,'iusta  idea  empiamo  di  mercurio.un  tubo,  lungo 
p'“.7Ge  derdiainclro  di  circa  0™,00o;  chiùdiamone  l'orifizio 
colla  palma  di  una  mano,  e con  essa  sostenendolo  voltiamone 
il  fóndo  in  alto:  sentiremo  allora  di  non  aver  a sopportare  un 
un  gran  peso.  Or  immaginiamo  che  ogni  parte  della  supérUcie 
del  nostro  corpo,  eguale  in  estensione  all'orifizio  del  tubo,  sia 
normalmente  premuta  da  una  simile  colonna  di  mercurio  ; e 
nella  somma  dei  pesi  di  queste  colonne,  che  in  tutte  le  dire- 
zioni, a due  a due  opposte,  premono  sull'inlera  superficie  del 
corpo  umano,  si  avranno  i lobfii  chilogrammi  della  pressione 
totale. 

Questa  pressione,'che  quantunque  diffusa  per  l'intero  cor- 
po ò tuttavia  enorme,  non  è da  noi  sentita  perchè  continua- 
mente  sostenuta  fin  dal  cominciamento  del  nostro  essere  nel- 
l’utero materno.  Avvertiamo  però  , quando  avvenga  , la  sua 
parziale  deficienza  in  alcuni  punti  ; cos'i  le  ventose  richiama- 
no il  sangue  in  una  parte  della  pelle  , rendendovi  minore  la 
pressione  dell'aria;  e pel  capo  seguente  vedremo  come  la  mac- 
china pneumatica  ce  ne  offta  più  valido  argomento. Or  se  coit- 
sideriamo  da  un  lato  l'effetto  delle  ventose,  e dall'altro  la  spe- 
ciale struttura  delle  vene  , che  destinate  a ricondurre  il  san- 
gue da  tutti  i punti  del  corpo  al  cuore  e quindi  ai  polmoni 
per  esservi  ossigenato,  sono  intanto  prive  di  forza  per  dargli 
moto  c di  tratto  in  tratto  provvedute  di  valvole  per  impedirne 
il  rigurgito;  se  consideriamo,  io  diceva,  la  ragione  di  questi 
due  fatti, vedremo  chiaramente  come  senza  la  continuata  pres- 
sione dell'aria  la  circolazione  dei  sangue  sarebbe  impossibile. 

Nuova  luce  suirufficio  fisiologico  della  pressione  dell'aria  ci 
è venula  dalle  stupende  ricerche  dei  fratelli  Weber.  Questi 
osservando  che  i muscoli,  i quali  uniscono  gli  arti  al  tronco, 
si  trovano  rilasciati  quando  gli  arti  stanno  penzoloni,  sospet- 
tarono che  la  testa  deH’omero  nella  cavità  della  scapola  e quel- 
la del  femore  nell'  acetabolo  dell’  ischio  vi  fossero  mantenute 
dalla  pressione  dell’aria;  dimodoché  gli  arti  non  pesassero  su 
i legami  che  li  congiungono  al  tronco.  Per  verificare  questo 
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concetto  essi  tagliarono  sopra  un  cadavere  (uUo  il  molle  che 
unisce  la  coscia  al  tronco  non  esclusa  la  membrana  capsularc 
che  chiude  I'  articolazione  della  testa  del  femore  nel  corri- 
spondente acetabolo,  e videro  che  l'arto  quantunque  penzolo- 
ne non  si  staccava  dai  tronco.  Allora  con  un  piccolo  succhiel- 
lò fecero  dall*  interno  della  pelvi  un  foro  fino  ad  aprirsi  nel 
fondo  dell’acetabolo,  e la  coscia  cadde  nel  medesimo  istante  in 
cui  la  punta  del  succhiello  si  affacciava  nella  cavità  , vale  a 
dire  nel  medesimo  istante  in  cui  l’aria  dalla  pelvi  penetrava 
nell’acetabolo.  Dopo  ciò  restituirono  la  testa  del  femore  nella 
sua  cavità  tenendo  chiusa  con  un  dito  l'apertura  del  foro  nella 
pelvi;  la  coscia  restò  sospesa,  ma  cadde  appena  che  fu  tolto  il 
dito.  Identici  risullanicnti  si  ebbero  da  sperienze  similmente 
istituite  su  gli  arti  superiori. 

132.  L'aria  nella  sua  compressibilità  presenta  una  notevole 
relazione  tra  il  valore  della*forza  da  cui  è premuta  e la  dimi- 
nuzione del  suo  volume;  relazione  conosciuta  sotto  il  nome 
di  legge  di  MarioUe  dal  nome  del  suo  scopritore.  L'apparec- 
chio rappresentato  dalla  fig.  139  serve  a dichiararla.  A e B 
sono  due  tubi  di  cristallo  di  egual  diametro  ; il  primo  è lun- 
go almeno  un  metro  ed  è aperto  superiormente,  l’altro  è lun- 
go due  decimetri  circa  e porta  superiormente  un  coverchio  a 
vite  che  può  chiuderlo  ermeticamente:  i due  tubi  comunicano 
tra  loro  mediante  il  tubo  C,e  per  mezzo  del  tubo  D sono  in  co- 
municazione colla  camera  di  tromba  M.  Quando  l’apparecchio 
si  vuol  mettere  in  azione,  si  comincia  daH'innalzare  lo  stantuffo 
N fin  sopra  il  foroO,  onde  sia  libera  la  via  aH'arìa  tra  l’interno 
c resterno  della  camerate  tolto  di  mozzo  il  tubo  A, si  verserà 
pel  condotto  D tanto  mercurio  da  riempire  quasi  la  metà  del 
cilindro  M:  indi  si  riporrà  il  tubo  A nel  suo  posto,  si  toglierà 
il  coverchio  a B,  e si  farà  scendere  lo  stantufTo  N , finché  il 
mercurio  non  giunga  a livello  degli  zeri  delle  scale  incollate 
su  intubi  A c B ; rimettendo  allora  il  coverchio  a B,  si  è si- 
curo di  avervi'delinito  un  volume  di  aria  die  ha  la  stessa  den- 
sità dell’aria  esterna.  Dopo  ciò  si  continuerà  a far  discendere 
lo  stanluffo  N,  il  quale  spingendo  egualmente  il  mercurio  in 

li 
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A e B , non  potrà  fare  che  vi  s' innalzi  al  medesimo  livello  , 
stante  che  in  B fa  d’uopo  comprimer  l’aria  , che  in  A è sem- 
plicemente rimossa.  Or  quando  sulla  scaja  adattata  a B si  ve- 
drà che  per  l’innalzamento  del  mercurio  il  volume  di  aria  ivi 
contenuta  si  è ridotto  a metà,  allora  leggasi  l’altezza  del  mer- 
curio in  A;  da  quest’altezza  si  sottragga  quella  che  ha  in  B;  e 
l’eccesso,  che  rappresenta  la  forza  aggiunta  alla  pressione  at- 
mosferica allora  esistente,  si  compari  all’altezza  che  segna  il 
barometro  : si  troverà  che  le  due  altezze  sono  eguali.  L'aria 
dunque  contenuta  in  B si  è ridotta  a metà  di  volume  sotto 
una  pressione  doppia  ; ed  è facile  comprendere  come  tra  i li- 
miti di  lunghezza  del  tubo  A si  possano  variare  gli  sperimenti 
per  mettere  in  chiaro  la  legge: 

Jl  volume  di  una  data  massa  di  aria  è in  ragione  inversa  del- 
la pressione  a cui  soggiace. 

E poiché  la  densità  di  una  dat»  massa  deve  seguire  la  ra- 
gione inversa  del  suo  voiume,  cosi  la  legge  di  Mariotte  potrà 
ancora  formolarsi  nel  seguente  modo: 

La  densità  di  una  data  massa  di  aria  è in  ragion  diretta  della 
pressione  che  sopporta. 

Questa  legge,  quantunque  non  verificata  rispetto  all’aria  ol- 
tre a due  o tre  atmosfere  , nè  con  sulhcicnte  precisione  , fu 
purtuttavia  ricevuta  come  rigorosamente  esatta,  e si  volle  e- 
stcsa  a tutti  i corpi  aeriformi. Intanto  Despretz  trovavacon  e- 
spcrimcnli  decisivi  che  fluidi  clastici  diversi  sono  inegual- 
mente compressibili.  Egli  empiva  di  diversi  gas  due  campa- 
nelle di  cristallo  A e B (Fig.  129j  strozzate  nel  mezzo  a fine 
di  rendere  più  sensibile  1’  alterazione  che  andava  a prodursi 
nei  volumi  dei  gas  che  vi  erano  raccl)iusi:  i due  recipienti  si 
'facevano  pescare  in  una  vaschetta  di  mercurio  , e con  questa 
si  chiudevano  in  un  cilindro  di  cristallo  pieno  di  acqua,  sulla 
quale  si  agiva  con  una  tromba  premente.  Ponendo  in  A del- 
l’aria, e riempiendo  B successivamente  di  gas  acido  solforoso, 
solfìdrico  , ammoniacale  e cianogeno  , Despretz  trovava  che 
sotto  la  stessa  pressione  tutti  questi  gas  scemano  di  volume 
piu  che  l’aria. 
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La  legge  di  Mariotte  non  è dunque  rigorosamente  applica- 
bile a fluide  elastici  diversi  dall'  aria.  Nè  per  quest’  ultima  è 
poi  di  rigore  geometrico,  quantunque  Dulong  ed  Arago  speri- 
mentando flho  a 27  atmosfere  con  un  apparecchio  analogo  a 
quello  della  flg.  139  la  giudicassero  esatta;  imperocché  il  volume 
di  aria  contenuto  nel  tubo  A diminuendo  secondo  la  serie  ^ | , 

2 , ecc.,  le  sue  alterazioni  divenivano  tanto  meno  sensibili,  ed 
in  conseguenza  tanto  più  influenti  gli  errori  di  lettura  , per 
quanto  più  grandi  erano  le  pressioni.  Per  la  qual  cosa  il  Re- 
gnault;  fattosi  a veriGcare  la  stessa  legge,  si  adoperò  in  modo 
da  conservare  costante  il  volume  dell’aria  , mentre  ne  faceva 
variare  la  densità  secondo  la  serie  1,  2,  3,  ecc.  Il  suo  appa- 
recchio componevasi  di  un  tubo  verticale  A (Fig.  150)  di  cir- 
ca 8 millimetri  di  diametro  e di  3 metri  di  lunghezza  , che 
chiuso  superiormente  per  mezzo  del  robinetto  C ed  inferior- 
mente per  mezzo  del  cilindro  D di  ferro  fuso , comunicava  da 
un  lato  col  corpo  di  tromba  H e dall’altro  col  tubo  B assai  lun- 
go, destinato  a contenere  il  mercurio  che  doveva  comprimere 
il'gas  racchiuso  nel  tubo  A.  E su  questo  tubo  erano  inoltre 
segnati  due  punti,  l’uno  verso  il  basso,  l’altro  alla  metà  del- 
l’intervallo che  separava  il  primo  punto  dall’  estremità  supe- 
riore delio  stesso  tubo:  il  primo  intervallo  segnava  il  volume 
1,  il  segno  medio  dava  il  volume  ì. 

Ordinato  così  l’apparecchio,  si  riempiva  di  gas,  ben  dissec- 
cato e sotto  la  pressione  di  un’atmosfera,  la  parte  del  tubo  A 
che  abbiamo  indicata  con  l.Indi  per  mezzo  della  tromba  H si 
facev  a salire  il  mercurio  flno  a ridurre  il  gas  al  volume  | : la 
pressione  allora,  stando  alla  legge  di  Mariotte,  doveva  essere 
di  2 atmosfere.  Per  mezzo  del  robinetto  C si  faceva  entrare  * 
nuova  quantità  dello  stesso  gas  nel  tubo  A fino  ad  occupa- 
re il  volume  1 sotto  la  pressione  di  2 atmosfere  ; poi  si  ri- 
duceva a i per  nuova  spinta  data  al  mercurio  , e si  aveva  la 
pressione  di  ì atmosfere  ; e così  di  seguito.  Or  dinotando  con 
V’o  e Po  il  volume  e la  pressione  iniziale , con  V,  e P,  , V,  e 
P, , . . . V„  e P„  le  stesse  quantità  dopo  la  1*,  2*, . . . ri- 
duzione , la  legge  di  Mariotte  richiedeva  soddisfatte  le  pro- 
porzioni : , 
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donde  : 


V.Po^  V.P.^  V,._.P,_. 

VP  VP  ' ' ' VP 


Rognault  ha  trovalo  in  vece  che  questi  rapporti  nel  fatto  rie- 
scono maggiori  di  1 : ciò  dimostra  che  i gas  si  comprimono 
più  che  non  crescono  le  pressioni.  La  differenza  è stata  pic- 
cola ma  valutabile  per  l'aria  e l'azoto  ; ma  l' acido  carbonico 

ha  dato  X£?®=1  0076  c — = 1 , 0999.  In  generale  la 
VP  VP 

^ I*  I ’ 13*  18 

compressibilità  è stata  crescente  colla  pressione , e tanto  più 
pei  gas  capaci  di  liquefarsi:  il  solo  idrogeno  ha  presentata  in 
vece  una  compressibilità  decrescente. 

SKrcnnipiro  133.  Una'bclla  applicazione  della  legge  di  Mariotte  ò stata 
,jg|  (.gpjtaYi  Say  alla  determinazione  dei  volutpi  dei  corpi 
' nello  stalo  di  polvere.  Il  suo  apparecchio  è stato  modificato 

specialmente  da  Rcgnault  in  Francia  e da  Kopp  in  Germania; 
ma  se  cosi  è divenuto  più  esatto,  ha  perduta  presso  che  inte- 
ramente la  sua  prima  semplicità.  Quale  fu  ideato  dall’  inven- 
tore lo  stereometro  di  Say  componevasi  .di  un  recipiente  A 
(Fig.  128)  di  cristallo  ad  orlo  smerigliato  per  poterlo  chiude- 
re ermeticamente  per  mezzo  della  lamina  B della  stessa  so- 
stanza; ed  al  fondo  del  recipiente  era  innestato  il  tubo  C an- 
che di  cristallo  c diviso  in  parli  di  eguale  capacità. Supponia- 
mo il  tubo  immerso  nel  mercurio  del  vaso  D fino  allo  zero  del- 
le divisioni,  c che  allora  sia  chiuso  il  recipiente  colla  lamina 
B;  verrà  cosi.definito  un  volume  V di  aria  sotto  la  pressione 
dell’almosfera.Or  se  Tapparecchio  si  elevi  alquanto,  l'aria  in- 
terna  «spandendosi  scemerà  di  tensione  ; quindi  il  mercurio 
• scendendo  di  un  certo  numero  v di  divisioni  sotto  lo  zero,  re- 

sterà tuttavia  nel  tubo  ad  una  certa  altezza  p sul  livello  ester- 
no. Chiamando  P l’altezza  barometrica  nel  momento  deU’espc- 
rienza  la -legge  di  Mariotte  ci  darà  la  proporzione: 

V-ho  : V=P  : P— p , 


Digilized  by  Google 


IDROSTATICA  ED  IDRODINAMICA.  213 

dalla  quale  avremo  la  capacità  V deH’apparccchio  Ano  all’  ori- 
gine delle  divisioni  del  tubo. 

Fatto  ciò,  si  ponga  nel  recipiente  A il  corpo  di  cui  si  vuol 
conoscere  il  volume  x;  s’immerga  il  IuIm)  fino  all’origine  del- 
le divisioni,  e si  applichi  la  lamina  B.  Rimarrà  così  chiuso  un 
volume  V — x di  aria  sotto  la  pressione  P dell’atmosfera  , c 
che  diverrà  V — x+c, , quando  per  innoiramentu  del  IuIk»  il 
mercurio  scenderà  in  esso  di  v,  divisioni  sotto  lo  zero,  tenen- 
dosi all’altezza  p,  sul  livello  esterno:  avremo  quindi  per  mez- 
zo della  stessa  logge  di  Mariotte  la  proporzione:  ^ 

V — x + v,:\ — x=P:P — p,  ; 

donde  si  potrà  dcdiurc  il  volume  x del  corpo  introdotto  nel 
recipiente  A. 

13‘i.  L’esperimento  sul  Puy-de-DAme  (n“  127  fece  concepì- 
re  a Pascal  l’idea  che  le  altezze  dei  monti  si  potessero  misu- 
rare  per  mezzo  di  osservazioni  barometriche:  la  leggo  ili  Mu- 
riotte  somministrò  il  mezzo  di  attuarla.  Immaginìamó  che  una  ’ v , 
colonna  di  aria  AR.(Fig.  130)  estesa  dal  livello  del  mare  ai  lì- 
mite supcriore  dell’  atmosfera  , sia  divisa  in  falde  orizzontali 
Bò,  ad,  c/*,  ccc.  , tutte  della  stessa  altezza  ; e dinotiamo  con 
P»»P«»P«>Pjt  efc.,  le  pressioni  che  la  colonna  esercita  su  i 
piani  Bg,ab,cd,ef,  ecc.  Ponendo  che  in  tutta  restcnsrone’della 
colonna  la  temperatura  sia  la  stessa  , avremo  che  le  densità 
d,,d^,d,,  ecc.,  delle  falde  Bb,ab,cf,  ecc.,  saranno  projwrzio- 
nali  alle  pressioni  p,  ,p,,p,,  ecc.,  da  cui  son  gravate  , e per- 
ciò avremo  le  proporzioni  : 

d,:d.:d,:...=p,:p.:p,:... 

Ma  i volumi  delle  falde  essendo  eguali,  le  densità  d„,d^,d^,... 
dovranno  essere  direttamente  proporzionali  ai  pesi  p, — p,  , 
p,— p,,p, — p,,...  delle  corrispondenti  falde,  quindi  sosti- 
tuendo questi  pesi  alle  rispettive  densità  nelle  proporzioni 
precedenti,  si  avranno  le  altre: 

p,:p.:p.:  . • • =p.— p,  :p,— p,:  P — p,  : • • • ; 
da  cui  risultano  le  equazioni  : 
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P.P.=P.*.P.P,  = P.*.-  - 
e quindi  la  progressione  geometrica  : 

Vale  a dire  che  se  l’aria,  dal  suolo  al  suo  limite  superiore,  a- 
vesse  una  stessa  temperatura  , allora  per  altezze  crescenti  in 
progressione  aritmetica  le  pressioni  o altezze  barometriche,  e 
quindi  le  densità  delle  rispettive  falde  di  aria,  formerebbero 
una  progressione  geometrica  decrescente. 

In  questo  teorema  dovuto  al  celebre  Hallcy  si  ebbe  il  prin- 
cipio della  misura  delle  altezze  per  mezzo  delle  osservazioni 
barometriche.  Ed  in  vero  dinotando  con: 

I I 

0 . a . 2a . 3a . . . na 

la  serie  delle  distanze  dal  suolo  crescenti  in  progressione  arit- 
metica, e ponendo  la  progressione  geometrica  delle  altezze  ba- 
rometriche sotto  la  forma  : 


ossia  : 


è chiaro  che  se  fosse  noto  l'esponente  x da  darsi  alla  ragione 
perchè  il  termine  risultante  pareggiasse  l'altezza  barome- 

Po 

trica  a osservata  ad  una  certa  distanza  dal  livello  del  mare  , 
questa  distanza  sarebbe  espressa  da  ox.  Or  dall’equazione: 


si  lia  : log  a = X (logp,— logpa) , 

donde:  x=  — ; ; . 

logp,— logp. 

Similmente  per  una  distanza  più  grande  xf  corrispondente  al 
l'altezza  barometrica  a’  si  avrà  : 
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quindi  : 


lego — Ioga* 
log j),— log p/  . 


Quesl’cquazionc  rappresenta  la  dilTerenzà  di  livello  j,‘  — x 
dei  due  Luoghi  di  osservazione  prendendo  a come  unità  di 
lunghezza,  e ponendo  che  la  colonna  di  aria  interpnsUi  ai  due 
piani  di  livello  avesse  una  temperatura  uniforme. ‘Scegliendo 
in  vece  per  unità  di  lunghezza  il  metro  e tenendo  conto  del 
diverso  grado  di  calore  nelle  due  stazioni,  si  è trovalo  che  la 
distanza  verticale  z tra  due  punti  a cui  corrispondano  le  tem- 
perature t e 1'  e le  altezze  barometriche  a ed  a',  sarà  data  (sup- 
ponendo a-  ridotta  col  calcolo  alla  temperatura  di  «;  dall’equa- 
zione : 


A=  18393”  [1- 


2(t a 
■ 1000  ^ 


Se  l’altezza  non  eccedesse  1000  metri,  potrebbesi  far  .uso 
della  formola  più  semplice  data  da  Babiuct: 


2.=  16000”[1-+ 


il  — a' 
lOOO'^o-t-a'* 


Queste  due  formule  tuttavia  suppongono  che  la  latitudine 
dei  due  punti  non  sia  molto  diversa  da  45°.  Se  ciò  non  fosse , 
bisognerebbe  aggiungere  al  2°  meiUbro  il  fattore: 

1-hO, 002566 cos2X,  X indicando  la  latitudine  dei  punti  di  os- 
servazione. 

135.  Se  più  liquidi,  non  aventi  tra  essi  azione  chimica,  sia- 
no versati  in  uno  stesso  recipiente  , prenderanno  equilibrio 
stabile,  quando  si  troveranno  ordinati  a suoli  orizzontali  in 
modo  che  le  loro  densità  formino  una  serie  decrescente  dal 
basso  in  alto.  Andremmo  assai  lungi  dal  vero  , se  per  sola  a- 
nalogia  di  fluidità  volessimo  applicare  la  stessa  legge  ai  corpi 
aeriformi.  Per  delinirne  il  modo  di  equilibrio,  Ucrthollel  prò- 


Eqti'l’brio 

ueUe 

mo»cc>lan/c 
dei  gas. 
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se  (lue  globi  di  vetro  che  finivano  in  tjibi  da  potersi  avvitare 
l'uno  sull’altro,  c provveduti  di  chiavette  per  chiuderli  od  a- 
prirli  a piacere  dcirosservalorc.  Egli  empi  un  globo  d’idroge- 
no l’altro  di  gas  acido  carbonico  , e dopo  averK  chiusi  li  de- 
l»osc  nelle  cave  sottoposte  all’Osservatorio  di  Parigi , affinchè 
restassero  in  uno  spazio  di  temperatura  costante  ; e quando 
stime)  che  l'equilibrio  termico  fosse  già  stabilito.,  pose  il  glo- 
bo còH'idrog(Miò  in  alto,  l'altro  in  basso  ; ne  congiunse  i tubi 
cd  apr'i  le  chiavi  di  comunicazione.  Cosi  l’idrogeno  si  trovi")  a 
contatto  dell'acido  carbonico;  e fattosi  dopo  alcune  ore  ad  ana- 
lizzarc'il  contenuto  di  ogni  globo,  egli  rinvenne  che  l’idroge- 
no  e l'acido  carbonico,  non  ostante  che  la  densità  del  primo 
sia  presso  che  22  volte  minore  di  quella  del  secondo  , si  era- 
no |)crfcttamcnte  mescolali  insieme.  Da  ciò  si  comprende  CO7 
me  l'aria  atmosferica  , eh’ è una  semplice  mescolanza  di  ossi-' 
geno  cd  azoto  , abbia  presentala  , ovunque  raccolta.,  una  ra- 
gione costante  tra  i due  gas  componenti. 

E questa  tendenza  dei  gas  a vicendevole  compenetrazione 
non  lascia  di  avtT  luogo  anche  attraverso  dei  corpi  i)orosi. 
Graham  empiva  di  un  gas  qualunque  una  campana  che  pone- 
va sull'acqua  0 sul  mercurio  , e che  aveva  superiormente  un 
foro  chiuso  con  gesso  impastato  al  momento  stesso  dell'  espe- 
rimento: dopo  qualche  tempo  egli  cercava  con  reagenti  chimi-' 
ci  se  la  campana  contenesse  ancora  del  gas  che  vi  aveva  intro- 
dotto, c non  rinveniva  che  aria  atmosferica.  Questo  fatto  non 
è che  una  conseguenza  della  legge  di  Berthollet  , imperocché 
la  capacità  della  campana  essendo  un  infinitesimo  rispetto  al- 
lo spazio  atmosferico  , infinitesima  doveva  essere  la  quantità 
di  gas  che  doveva  rimanervi,  do|>ochè  il  corpo  poroso  lo, ave- 
va messo  in  comunicazione  coll’aria  ambiente. 

Ma  se  il  corpo  poroso  che  separa  i due  gas  , non  sia  per- 
meabile che  da  un  solo  di  essi,  questo  allora  penetrerà  nello 
spazio  occupato  daH’altro  e ne  accrescerà  la  tensione.  Lo  stes- 
so Graham  pose  sotto  una  campana  contenente  acido  carboni- 
co e che  stava  sul  mercurio,  una  vescica  piena'  di  aria  e ba- 
gnatà  aireslerno;  la  vescica  cominciò  a gonfiarsi,  c dopo  alcu- 
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ne  ore  pervenne  a tuie  aumento  di  volume  che  rie  restò  ere- . 
pala.  L’ acqua  , permeabile  dall’  acido  carbonico  assai  più  che 
dall’aria , faceva  che  il  primo  gas  penetrasse  nella  vescica  in 
ragione  assai  più  grande  di  quella  con  cui  l’aria  poteva  uscir- 
ne; quindi  la  densità  del  gas  interno  doveva  riuscir  crescente 
e con  essa  la  tensione. 

13G.  La  continua  ripulsione  molecolare  dei  corpi  aeriformi, 
da  cui  deriva  la  legge  di  Bcrthollct,  li  spinge  a. penetrare  nei 
liquidi  in  quantità  più  o meno  grande  a norma  della  minore 
o maggiore  resistenza  che  v'incontrano.  E che  questa  pene- 
trazione, impropriamente  denominata  soluzione,  tenga  ad  una 
causa  puramente  meccanica  , lo  dimostrano  le  leggi  da  cui  è 
retta.  Ed  in  vero  dalle  ricerche  di  Henry-  di  Manchester  e di 
Dalton  è risultato  — 1®  Che  le  quantità  di  un  dato  gas  pene-- 
trate  in  un  liquido  sono  proporzionali  alle  pressioni  — 2®  Che 
il  gas  resterà  nel  liquido  finché  sarà  premuto  da  un'atino'^fera 
dello  stesso  gas  e con  una  forza  eguale  a quella  che  ne  ha  pro- 
dotta la  penetrazione:  se  la  tensione  del  gas  divenisse  minore 
o che  altro  gas  venisse  a sostituirlo  , una  porte  più  o meno 
grande  del  gas  assorbito  andrebbe  a sprigionarsi  ; quindi  si 
comprendo  perché  i gas  contenuti  nelle  acque  minerali  se  ne 
svolgono  , quando  quelle  acque  vengono  esposte  all’  aria  libe- 
ra — 3®  Che  la  quantità  di  gas  che  può  essere  ricevuta  da  un 
liquido, é indipendente  dalla  natura  e quantità  dei  gas  che  già 
vi  SODO  penetrati. 

Il  rapporto  del  volume  del  gas  assorbito  a quello  del  liqui- 
do che  lo  contiene  sotto  la  pressione  di  un’  atmosfera  dello 
stesso  gas,  ha  ricevuto  il  nome  di  coefficiente  di  assorbimento. 
Cosi  rispetto  all'  acqua  il  coefliciente  dell' ossigeno  é di  /j  e 
-,V  quello  dell’azoto  ; vale  a dire  che  in  30  pollici  cubi  di  ac- 
qua vi  penetreranno  due  pollici  cubi  di  ossigeno  ed  un  polli- 
ce di  azoto  sotto  la  pressione  di  un'atmosfera  di  ossigeno  pel 
primo  e di  azoto  pel  secondo.  Ma  100  parti  di  aria  conten- 
gono 21  parti  di  ossigeno  c 79  di  azoto  ; dunque  1’  ossigeno 
|irodurrà  0,21  della  pressione  atmosferica, ed  i rimanenlì  0,79^ 
saranno  dovuti  all'azoto.  Quindi  i due  componenti  deH'oria  pe- 
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nctreraiìno  Dell'acqua  ìd  ragion  composta  dei  Dumerì  che  ne 
rappresentano  le  rispettive  quantità,  e dei  loro  coefficienti  di 
assorbimento;  e perciò  dinotando  con  100  la  Ijuantità  di  aria 
assorbita  dall'  acqua  sotto  la  media  pressione  atmosferica , 
con  X quella  dell'ossigeno  e con  100 — x quella  deH'azoto,  si 
avrà  t 

21  79 

x:100-x=jj:-  = 42;79; 
donde:  x=34,71. 

Dunque  nell' aria  assorbita  dall’ acqua  l’ossigenò  è all'azoto 
prossimamente  come  35  a 65;  e perciò  nell’aria  sovraslanle  a 
grande  estensione  di  acqua  la  ragione  dell'  ossigein  all'  azoto 
dovrà  esser  minore  che  in  quella  sovrastante  alla  terra  , come 
il  fatto  ha  rifermato. 

Premesse  le  quali  cose  ci  è facile  risolvere  il  seguente  pro- 
blema— Dato  il  volume  v di  un  liquido  ed  il  volume  w di  un  gas 
che  gli  sta  sopra,  e dati  ancora  il  coeffieienle  a di  assorbimento 
e la  pressione  p del  gas  ; determinare  la  pressione  x esercitala 
dal  gas,  quando  il  suo  volume  w sarà  divenuto  V — Per  la  defi- 
nizione stessa  del  coefficiente  di  assorbimento  abbiamo  che  nel 
liquido  si  conterrà  tal  quantità  di  gas  che  se  fosse  ridotta  alla 
densità  del  gas  sovrastante  avrebbe  il  volume  av;  e dalla  legge 
poi  dell'assorbimento  proporzionate  alia  pressione  risulta  che 
il  volume  av  del  gas  assorbito  avrà  sempre  la  stessa  densità  del 
gas  esterno.  Potremo  in  conseguenza  far  astrazione  dal  liqui- 
do, e riguardare  tc-t-ao  e to'-)- ac  come  espressioni  dei  vo- 
lumi che  avTà  una  stessa  quantità  di  gas  sotto  le  pressioni  p 
cd  X,  e che  a norma  della  legge  di  Mariotte  dovranno  render 
soddisfatta  la  proporzione: 

a::p=ic-t-ac:«'H-oc  ; 

ic  4-  oc 

donde:  ^=P—r, ' ' 

tc  -i-  oc 


Digilized  by  Google 


IDROSTATICA  ED  IDRODINAMICA.  219 

137.  Il  tcoremu  di  Archimede  su  i galleggianti  dovendo 

reggere  , sia  liquido  od  aeriforme  il  fluido  in  cui  un  corpo 
venga  immerso,  dovrà  esser  veró  anche  rispetto  aH’aria;  ed  in 
conseguenza  il  peso  di  ogni  corpo  che  sta  nell'  aria  , è real> 
mente  diminuito  di  quanto  è quello  dei  volume  fluido  che  di- 
scaccia. Or  da  sperimenti  appositamente  eseguiti  da  Biot  ed 
Arago  si  è rilevato  che  un  litro  di  aria  perfettamente  secca 
pesa  18,2991  per  la  latitudine  di  45®,  alla  temperatura  0®,  a 
livello  del  mare  e sotto  la  pressióne  di  di  mercurio.Ma 
questa  pressione  divenendo  : ' 

0“,76(1— 0,002566có82X) 

alla  latitudine  X ed  all'altezza  z sul  livello  del  mare,  ed  un  vo- 

V 

lume  V di  aria  alla  temperatura  t divenendo  alJa  tem- 

peratura 0®  ; ne  segue  che  V litri  di  aria  che  abbiano  il  grado 
di  calore  (,  che  si  trovino  sotto  la  pressione  barometrica  a ed 
all'altezza  z in  un  luogo  situato  alla  latitudine  X,  peseranno: 

V.I  00.76  v~7r 

Tutto  ciò  suppone  che  l’aria  sia  perfettamente  secca,  la  qual 
cosa  giammai  si  verifica  naturalmente  ; perciò  la  formola  ha 
bisogno  di  un  nuovo  elemento  che  si  riferisca  alla  diversa  u- 
midità  dell’aria,  e che  faremo  conoscere  a suo  luogo. 

138.  È cosi  piccola  la  compressibilità  dei  liquidi , che  ec- 
cetto il  caso  di  enormi  pressioni , noi  possiamo  senza  errore 
sensibile  riguardarli  come  incompressibili.  Quindi  è che  se 
un  liquido  abbia  una  stessa  temperatura  in  tutta  la  sua  massa, 
dovrà  aver  ancora  una  densità  costante;  e perciò  se  un  solido 
che  vi  s’immerge  non  lo  pareggia  in  densità  in  un  punto  qua- 
lunque della  massa,  non  lo  pareggerà  in  verun  altro  punto,  e 
sarà  in  conseguenza  costretto  a scendere  fino  a toccare  il  fon- 
do del  recipiente,  ovvero  a salire  finché  non  venga  a galleg- 
giare sulla  superficie  di  livello.  Ma  per  l'aria  , che  conforme- 
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mente  alla  legge  di  Mariotte  deve  presentare  una  densità  de- 
crescente dalle  infime  alle  supreme  regioni  dell'atmosfera  , la 
cosa  va  diversamente  : tal  corpo  , che  vi  si  eleva  perchè  più 
leggiero  delle  falde  fluide  che  immediatamente  lo  circondano, 
cesserà  poi  d' innalzarsi  quando  avrà  incontralo  uno  strato  di 
densità  pari  alla  sua.  E se  le  alterazioni  che  i cangiamenti  di 
temperatura  apportano  nella  densità,  non  riescano  eguali  nei 
due  corpi,  l'altezza  che  rende  possibile  il  loro  equilibrio,  do- 
vrà necessariamente  risultar  diversa.Cosi  nei  luoghi  in  cui.  la 
nebbia  è frequente,  la  si  osserva  toccare  il  suolo  nelle  prime 
ore  del  mattino,  elevarsi  circa  il  mezzogiorno  sotto  forma  dì 
nube , e poi  ricadere  col  crepuscolo  della  sera. 

L’innalzamento  del  palloni .Mrosfdticl  non  avviene  che  in 
conseguenza  di  questi  principi!.  Montgolfier  fu  il  primo  ad 
innalzarne  nel  1782;  e veruna  scoverta  eccitò  giammai  tanto 
c'ntusiasmò  e fè  concepire  si  grandi  spmnze.  Sul  princìpio 
non  furono  che  sacchi  di  tela  foderati  di  carta  , c quando  si 
ebbe  la  certezza  della  loro  prodigiosa  forza  ascensionale  c si 
• jwnsò  farli  serv  ire  ad  esplorare  le  incognito  regioni  deH’almo- 
sfera,  si  diede  loro  una  forma  sferoidale.  Pilatrc  de  Rosiers  fu 
il  primo  aeronauta  , e non  tardò  ad  esserne  la  prima  vittima. 

I mongolficri,  quali  li  vediamo  nelle  feste  popolari,  ascon- 
dono perchè  l'aria  vi  è -rarefatta  dall’azione  di  una  fiamma.Ol- 
tre  al  pericolo  che  l'aeronauta  correrebbe  di  veder  bruciare  il 
pallone  da  un  momento  all’altro,  egli  non  potrebbe  elevarsi  a 
grande  altezza,  stante  che  per  le  correnti  che  si  stabiliscono 
alla  bocca  stessa  del  pallone,  la  temperatura  dell'aria  interna 
non  può  di  mollo  innalzarsi.  Perciò  ('.harlns  pensò  sostituire 
il  gas  idrogeno  all'aria  rarefatta;  ed  il  talTetà  gommato  alla 
carta  : cosi  il  pallone  divenne. meglio  resistente  , ed  accrebbe 
la  sua  forza  di  ascensione , essendo  l’ idrogeno  circa  15  volle 
più  leggiero  dell'aria.  Ma  se  bastava  moderare  l’azione  della 
fiamma  perchè  un  mongoltìero  fosse  disceso , per  fare  altret- 
tanto coi  palloni  a gas,  fu  d’uopo  provvederli  di  una  specie  di 
valvoletta  che  aprendosi  a piacere  dcH’ureuiiaula,  accrcsc.cssc 
il  peso  del  pallone  coH’introduzionc  dell' aria. 
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A q uesli  palloni  suole  aggiungersi  un  paracadutaAa  cui  prima 
idea  pare  dovuta  al  celebre  aeronauta  BlancFiard.il  paracaduta 
è come  una  grande  ombrella,  alla  cui  circonferenza  è sospeso 
un  grosso  paniere  che  serve  di  barchetta  all’ aeronauta  (Fig. 
1-40).  Finché  il  paracaduta  sta  unito  al  pallone,  rimane  chiu- 
so allo  stesso  modo  di  un'ombrella  ; ma  se  mai  ne  'fosse  se- 
parato 0 cadesse  insieme  ài  pallone,'  allora  urtando  l'aria  si  a- 
prirebbe  come  indica  la  flg.  142 , e presentando  una  grande 
superficie  al  mezzo  resistente,  ne  diverrebbe  assai  lenta  la  sua 
caduta.  Un  esperimento  di  questo  genere  fu  eseguito  a Loti-  • 
dra  nel  1802  : un  francese,  Gamerin  , elevatosi  in  un  pallone 
a considerevole  altezza  , eblie  il  coraggio  di  affidarsi  al  sólo 
paracaduta  tagliando  la  corda  cliedo  univa  al  pallone  ; la  di- 
scesa fu  celere  sul  principio  , ma  apt^rtosi  bentosto  il  paraca- 
duta essa  divenne  abbastanza  lenta qierchè  l’areonauta  potesse 
giungere  sano  e salvo  a terrai 

** 
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CAPO  9VARTO. 

DESCRIZIONE  DI  ALCUNI  APPARECCOI  AEROSTATICI. 


139.  Ottone  di  Guerrick,  borgomastro  di  Magdeburgo  , in- 
venti) la  maerhina  pneumatica  nel  1630.  Successivamente  per- 
fezionata da  Bnyle,  Hawksbée,  e Babinet,  oggi  suoi  eostruirsi 
qual  si  vede  rappresentata  nella  fig.  146.  Una  campana  A di 
cristallo,  che  forma  il  recipiente  della  macchina,  poggia  sopra 
un  piano  di  vetro  BC  : in  un  punto  medio  o di  questo  piano 
prende  origine  un  condotto,  che  dividendosi  poi  in  due  fa  co- 
municare il  recipiente  A coi  corpi  di  tromba  M ed  N.  Con 
una  leva  Ig  formata  alla  ruota  dentata  z la  si  fa  girare  ora  a 
destra  ora  a sinistra  , e così  salgono  e scendono  a vicenda  i 
due  stanlulB  p c g,  che  con  questo  movimento  aspirano  l'aria 
dal  recipiente  A. 

Per  dichiarare  come  ciò  avvenga,  facciamoci  a considerare 
la  costruzione  di  uno  degli  stantuffi , c sia  q.  Un  bastoncino 
metallico  is,  terminato  in  basso  da  un  tronco  di  cono  e che  in 
alto  presenta  l'anello  v,  attraversa  il  corpo  dello  stantuffo  , e 
vi  è mobile  a stroOnio.  Quando  lo  stantuffo  sale  , il  cono  s di 
poco  si  eleva  sul  foro  ch^è  destinato  a chiudere , poiché  l'asta 
ts  è tosto  fermata  per  mezzo  deH’anello  v ; così  1’  apertura  del 
tubo  di  comunicazione  tra  il  recipiente  ed  il  corpo  di  trom- 
ba è chiusa  dal  cono  s appena  lo  stantuffo  comincia  a discen. 
dcre  ; e r aria  aspirata  dal  recipiente  nella  salita  dello  stan- 
tuffo, rimanendo  compressa  tra  la  base  di  questo  ed  il  fondo 
della  camera  di  tromba  , spingo  la  valvola  x ed  esce  fuori. 
Quando  uno  degli  stantuffi  scende,  l'altro  sale  ed  aspira  nuova 
quantità  di  aria  dal  recipiente;  e la  pressione  dell'aria  ester- 
na che  si  oppone  al  moto  dello  stantuffo  che  sale  , quasi  che 
di  altrcttanlo  spinge  quello  che  discende,  imperocché  l’opera- 
tore non  ha  dp  vincere,  oltre  l’altrito,che  la  sola  differenza  di 
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pressione  neH’interno  dèlie  due  trombe.  Prima  che  Ilawksbéc 
avesse  inventato  le  macchine  a due  camere  , gli  sperimenti 
pneumatici  divenivano  laboriosi  per  la  crescente  resistenza 
dello  stantulTo  a misura  che  il  voto  progrediva. 

Ad  indicare  il  grado  di  rarefazione  avvenuto  nei  recipiente, 
è destinato  il  cosi  detto  provino.  Consiste  in  una  specie  di  ba- 
rometro a sifone  con  braccia  eguali,  lunghe  una  decina  di  pol- 
lici, e fermato  sopra  una  tavoletta  graduata.  L’apparecchio  è 
chiuso  da  una  campanella  di  cristallo  k , (Fig.  IM)  la  quale 
per  un  foro  scavato  nel  suo  sostegno  comunica  colla  campana 
e colle  trombe.  Cosi  a misura  che  la  rarefazione  dell'  aria  di- 
verrà più  grande,  mancherà  la  pressione  nel  braccio  aperto  del 
provino,  ed  il  mercurio  scenderà  nel  braccio  chiuso  che  n’era 
prima  ripieno;  ma  non  potrà  grommai  toccare  uno  stesso  li- 
vello nelle  due  braccia  , perchè  l’aria  non  può  estrorsi  tutta. 

Le  migliori  macchine  pneumatiche  appena  giungevano  a 
far  il  voto  fino  a 2 millimetri  di  pressione  , quando  un  inge- 
gnoso meccanismo  inventato  da  Babinet , diede  mezzo  di  spin- 
gere più  innanzi  la  rarefazione  dcH'aria.  Là  dove  il  condotto, 
che  fa  comunicare  il  recipiente  colle  trombe,  si  divide  in  due, 
evvi  una  chiave  conica  (Fig.  148)  traversata  da  tre  fori,  l’uno 
scavato  secondo  l'asse  z della  chiave  e che  sta  in  continua  co- 
municazione col  Tecipiente  ; gli  altri  due,  e c &,  che  s’incon- 
trano ad  angolo  retto  , si  aprono  anche  perpendicolarmente 
nel  primo.  Quando  la  chiave  sta  come  l'indica  la  fig.  148,  la 
macchina  agisce  come  d’ordinario,  stante  che  il  foro  c'  forma 
parte  del  tubo  di  comunicazione  , e c rimane  chiuso.  Ma  se 
stando  cosi  siasi  giunto  a vedere  il  provino  stazionario , vale 
a dire  die  l’aria  interna  alle  trombe  non  ha  tensione  sufiìcien- 
tc  a sollevare  le  valvole  , allora  si  volterà  la  chiave  di  mezzo 
giro  a' dritta,  ponendola  come  viene  indicato  dalla  fig.  1-49, ed 
il  recipiente  non  comunicherà  più  colla  tromba  B,  ma  con  A sol- 
tanto; il  canaletto  zmn,  che  prima  rimaneva  chiuso,  ora  por- 
rà in  diretta  comunicazione  le  due  camere  di  tromba.  A que- 
sto modo  l'aria  aspirala  nella  tromba  A,c  che  compressa  dallo 
stantulTo  non  ha  forza  d’ innalzarne  la  valvola  , sarà  cacciata 
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|)cl  canaletto  smn  nella  tromba  B , donde  non  può  tornare  di 
nuovo  in  A,  perchè. la  valvola  t ne  chiude  il  cammino,  appena 
lo  stantufTo  di.p  comincia  a discendere.  Quindi  è che  conti- 
nuando l'azióne  delia  macchina  , l’aria  sarà  sempre,  quantun- 
que lentamente,  aspirata  dalla  tromba  A c da  questa  spinta 
nella  tromba  B,. da  cui  sortirà  fuori  quando  sarà  stata  abba- 
stanza condensata  per  sollevare  la  valvola  del  corrispondente 
stantuffo. 

si>c-riniriiti  ' lAO'La  macchina  pneumatica  è un  apparecchio  indispensa- 
pncuniaiici.  Conoscere  l’influenza  della  pressio- 

ne deirarìa  su  i fatti  che  si  compiono  in  seno  dell' atmosfera. 
Abbiamo  avuto  finora  diverse  occasioni  di  citarne  i risulta- 
menti  ; altre  nc  troveremo  in  sef^uito  : intanto  descriveremo 
alcuni  sperimenti  che  serviranno  a meglio  dichiararne  gli 
effetti.^ 

— 1®.  La  fig.  141  rappresenta  due  emisferi  cavi  di  ottone, 
che  combaciono  esattamente  nelle  loro  basi,cd  uno  di  essi  ha 
un  tubo  a modo  di  piede  che  serve  a fermarlo  sul  meato  della 
macchina  pneumatica.  Dopo  avervelo  avvitato  si  faccia  il  vo- 
‘ to,  si  chiuda  la  chiave  di  cui  è provveduto  il  tubo  di  comu- 

• nicazione  , e si  stacchi  l'apparecchio  dalla  macchina  ; i due 
emisferi  si  troveranno  fortemente  aderenti.  Guerrick  attac- 
candovi, secondo  le  diverse  dimensioni,  ora  otto  ed  ora  dodici 
cavalli  che  tiravano  in  opposte  direzioni,  non  li  vide  pertanto 
separarsi,  Ma  se  li  poniamo  sotto  il  recipiente  della  macchina 
pneumatica,  li  vedremo  staccarsi  da  loro  stessi,  appena  la  ra- 
refazione avrà  toccata  un  certo  grado. 

. — 2°.  Abbiamo  veduto  nel  n°  33  per  quale  ragione  Gali- 
lei attribuiva  alla  sola  resistenza  dell’  aria  la  diversa  celerità 
che  si  osserva  nella  caduta  dei  gravi  ; un  esperimento  pneu- 
matico è venuto  a riferraare  questo  concetto.  Un  tubo  di  cri- 
stallo di  3 p 4 pollici  di  diametro  c lungo  5 a 6 piedi,  è chiu- 
so da  un  lato  ermeticamente  con  un  coverchio  metallico,  a cui 
è adattato  un  meccanismo  atto  a sostenere  dei  piccoli  corpi  e 
lasciarli  poi  cadere  contemporaneamente  quando  si  vuole;  nel- 
l'altro cstreinoil  tubo  è spianato  per  farlo  combaciare  col  piat- 
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W della  macchina.  Dopo  avervelo  collocato  e messi  un  pezzo 
metallico  ed  un  flocchctto  di  lana  su  i rispettivi  sostegni  , si 
faccia  il  voto  al  massimo  grado,  e si  lascino  radere  i (hie  cor- 
pi ; si  vedranno  battere  sul  fondo  in  un  medesimo  istante.  E 
se  resperimento  si  ripeta  più  volte  , lasciando  ad  ogni  volta 
maggior  residuo’  di  aria  , si  troverà  una  differenza  crescente 


fra  le  celerità  con  cui  i due  corpi  cadranno. 

— 3®.  Quei  corpi,  che  come  il  fumo  ed  il  vapore  , si  ele- 
vano neiratmosfera,  ubbidiscono  alla  stessa  legge  che  fa  gal- 
leggiare il  sughero  sull'acqua  ed  il  ferro  sul  mercurio.  Quan- 
do fu  conosciuta  la  pressione  atmosferica  , questa  deduzione 
divenne  necessaria:  gli  Accademici  del  Cimento  la  verificaro- 
no nel  voto  barometrico,  ma  la  macchina  pneumatica  ne  rese 
più  facile  la  pruova.  Messa  una  candela  accèsa  sotto  la  cam- 
pana pneumatica,  si  vedrà,  facendo  il  voto  , la  fiamma  farsi 
gradatamente  più  debole  e bassa,  e cader  quasi  dal  lucignolo 
al  momento  di  spegnersi. 

4®.  Per  dimostrare  che  ogni  corpo  perde  nell’  aria  una 
parte  del  suo  peso,  si  prenda  un  globetto  di  ottone  massiccio 
ed  un  globo  di  egual  peso,  ma  formato  di  una  sottile  foglia 
dello  stesso  metallo,  e si  equilibrino  ai  due  estremi  di  un  pic- 
colo giogo  di  bilancia. Messo  questo  apparecchio  sotto  la  cam- 
pana pneumatica,  si  vedrà  la  bilancia  pendere  dal  lato  del  glo- 
bo di  maggior  volume  quando  l’aria  sarà  stata  abbastanza  ra- 
refatta. 

— 5®.  La  continua  ripulsione  molecolare  nei  fluidi  elastici 
ò chiaramente  dimostrata  col  seguente  sperimento.  Ponendo 
sotto  la  campana ‘pneumatica  una  vescica  compressa  e poi 
strettamente  chiusa  nel  collo,  si  vedrà  gradatamente  gonfiar- 
si a misura  che  mancherà  la  pressione  esterna,  e finalmente 
rompersi  ; e tutto  ciò  sarà  prodotto  dall’  espansione  di  quella 
piccola  quantità  di  aria  che  si  conteneva  nella  vescica  quando 
se  n’è  chiuso  il  collo. 

— 6.®  Ponendo  sul  piatto  della  macchina  pneumatica , in 
vece  della  solita  campana,  un  tubo  cilindrico  di  ottone,  di  cir-< 
ca  3 pollici  di  diafnetro  ed  altrettanto  di  altezza , perfetta- 
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mente  spianato  nella  base  inferiore  . e chiuso  ^ermeticamente 
nella  estremità  superiore  sia  con  un  pezzo  di  vescica  sia  con 
una  sottile  lamina  di  vetro;  facendovi  il  voto,  la  membrana  o 
la  lamina  di  velrò  saranno  rotte  dalla  pressióne  deiraria.Chiu- 
dendo  in  vece  il  cilindro  colla  palma,  della  mano,  basteranno 
due  o tre  colpi  di  stantuiTo  per  rendere  assai  sensibile  l'elTet- 
to  della  pressione  esterna. 

1-il.  Oltre  la  tromba  aspirante,  clic  ha  data  a Torricelli  l’oc- 
casione di  scovrire  la  pressione  atmosferica,  vi  sono  altri  aiv- 
parecchi  la  cui  a2ionc  dipcn.de  dalla  stessa  causa  meccanica  ; 
tali  sono  il  sifone,  il  vase  di  MarioUe,  la  fontana  di  Erone,  la 
fontana  intermittente.  . 

li  sifone  non  è che  un  tubo  ricurvo 'oàc  (Fi;?.  1 W)  a braccia 
iue;?uali;  immergendo  restremità  del  braccio  corto  in  un  reci- 
piente pieno  di  liquido,  ed  aspirando  )iel  braccio  lungo  finché 
il  liquido  non  lo  riempia,  io  si  vedrà  finire  per  l' orifizio  di 
questo  braccio  fino  a quando  Icstrcmità  dell'altro  resterà  im- 
mersa ìlei  liquido  del  recipiente. 

Per  dichiarare  la  ragione  di  questo  cfliusso,  chiamiamo  A 
l’altezza  della  colonna  liquida  equivalente  alla  pressione  atmo- 
sferica, a rattezza  verticale  del  braccio  ab  del  sifone,  a'  quella 
del  braccio  bc.  Sarà  A — a l’altezza  della  colonna  liquida  che 
misurerà  la  pressione  che  da  fuori  in  dentro  agisce  suU’orifi- 
zio  del  braccio  corto , ed  A^a'  quella  corrispondente  alla 
pressione  similmente  diretta  sull’ orifizio  del  braccio  lungo. 
Ma  A — a è più  grande  di  A — a';  dunque  il  liquido  aspiralo 
nel  sifone  sarà  sottoposto  ad  una  forza  che  continuamente  lo 
preme  nel  senso  abe.  Dal  che  si  rileva  che  A — a dovrà  esser 
maggiore  di  zero,  affinchè  il  liquido  possa  per  aspirazione  en- 
trare nel  braccio  lungo  del  sifone,  e. quindi  aver  luogo  l’ef- 
flusso. 

142.  Questo  vase  consiste  in  una  boccia  ah  fFig.  143)  di  ve- 
tro, chiusa  dal  turacciolo  c,  pel  quale  passa  a slrofinio  il  tubo 
de,  c che  ha  verso  il  fondo  un  foro  a cui  è adattala  la  cannella 
h.  La  sua  destinazione  è quella  di  produrre  iin  getto  liquido 
di  coslant('  velocità,  la  qual  cosa  torna  utilissima  in  molte  ri- 
cerche fisiche. 
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A tal  Dopo,  dopo  aver  riempito  di  acqua  il  vasc,  si  farà  ri- 
manere restremitè  e del  tubo  alquanto  più  aitA;del  foro;  indi 
si  aprirà  la  cannella.  Allora,  insieme  al  getto  liquido,  si  redrà 
.sorgere  dall'estremità  e del  tubo  una  serie  di  bollicine  di  aria, 
che  elevandosi  nella  massa  fluida  vanno  a riparare  il  voto  che 
I'cIUusso  dalla  cannella,  facendo  abbassare  il  livello  U,  produ- 
'ce  nello  spailo  m.  Per  questo  voto  avviene  che  tutta  la  massa 
fluida  , che, interiormente  al  vase  sovrasta  al  piaùo  di, divello 
cz  , sia  sostenuta  dalla  pressione  atmosferica  -e  poii  possa'  in 
conseguenza  spingere  il  liquido  sdttosiante.  ad  uàciie  per  la 
cannella  h.  La  Velocità  del  getto  sarà  dunque  dovuta  alla  pres- 
sioqe  del  solo  liquido  contenuto  tra  i piani  orizzontali  ez  ed 
s»,  c perciò  sarà  costante  finché  il  liquido  non  scenderà  al  di 
sotto  di  ez.  Quindi  si  comprende  come  per  mezzi  di  simili  ap- 
parecchi De  Laroche  e Bérard  nelle  loro  ricerche  sulle  capa- 
cità termiche  abbiano  potuto  ottenere  che  i gas  sottoposti  ad 
esperimento  corressero  con  moto  uniforme  pel  serpentino  di 
un  calorimetro.  ..  ; 

Ma  se  l'estremità  del  tubo  si  facesse  arrivare  ad  un  punto 
e'  inferiore  al  livello  «s,- allora  aprendo  la  cannella  si  vedreb- 
be il  liquido'.rapìdcHncntc  scendere  nel  tubò  de-fino  allo  stesso 
livello  $s,  ivi  arréstarsii  c con  esso  il  getto;  il  quale  deveno^ 
ce'ssariamentc.  cessare  poiché  il  liquido  è allora  sostenuto  dalla 
pressione  atmosferica. 

143.  Questo  apparecchio  si  compone  di  due  recipienti  À c 
B (Fig.  153)  comunicanti  -per  mezzo  del  tubo  oc.  Sul  reoi- 
pieiite  A |M)ggia  uu  bacino  , dal  cui  fondo  partono  due  tubi  , 
l'uno  bd  lo  pone  in  comunicazione  col  recipiente  B , l'altro  Is 
che  lo  fa  comunicare  con  A,  è provveduto  dalla  chiave  v per 
aprire  o chiudcre>una  via  all'esterno.  .Volendo  allestire>l’appa- 
recebio,  si  toglierà  via  il  tubo  1$,  e pel  foro' che  lascia  nel  fon- 
do del  bacino,  si  verserà  dell'acqua  nel  recipiente  A fino  a che 
non  Superi  l' estremità  a del  tubo  oc  : allora  si  rimetterà- il 
tubo  U a|  suo  pustole  chiusa  la  chiave  o,  si  verserà  tant'acqua 
nel  bacino  da  chiuderne  la  comunicazione  con  B.  Quest’acqua 
per  mezzo  del  tubo  bd  comprimerà  l'aria  contenuta  in  B e nella 
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parte  supcriore  di  A;  e quest’aria  compressa  farà  zarabillarc 
pel  tubo  si  l’acqua  contenuta  in  A,  quando  la  chiave  v sarà  a- 
perta.  E poiché  l’acqua  ch’esce  di  A , si  raccoglie  in  B per 
mezzo  del  tubo  bd;  cosi  la  compressione  dell’aria  si  conserva, 
ed  il  getto  avrà  luogo  flnchè  l’acqua  nel  recipiente  A non  di- 
scenda sotto  l’estremo  s del  tubo  ts. 

■ Nel  fondo  del  recipiente  A di  cristallo  (Fig.  151)  ai  a- 
prc  il -tubo  he,  terminato  in  basso  con  un  taglio  ad  unghia,  e 
cori  questa  poggia  sul  ba<nno  de,  sul  quale  è ritenuto  vertical- 
mente per  mezzo  dell’anello  k.  Su  una  ghiera  metallica  che 
unisce  il  tubo  bc  al  recipiente  A sono  invpiantati  dei  piccoli 
condotti  a,b,  ecc.,  che  comunicano  coll’ interno,  dello  stesso 
recipiente  ; e sul  fondo  del  bacino  de  evvi  un  foro  o che  si  a- 
pre  nel  sottopósto  recipiente  g,  e di  tal  diametro  che  l’acqua 
versata  dai  tubi  à,b,  ecc,,  non  passi  nel  recipiente  g a misu- 
ra che'giunge  sul  bacino.  Or  empito  di  acqua  il  recipiente  A 
pel  suo  orifizio  superiore  e chiuso  questo  dal  corrispondente 
turacciolo  smerigliato  , i condotti  a,b,  ecc.,  verseranno  nel 
sottoposto  bacino  , ed  il  voto  cosi  prodotto  nella  parte  supe- 
riore di  A sarò  ripianato  dall’aria  che  accorre  pel  meato  infe- 
riore del  tubo  bc.  Ma  poiché  per  I’  orifizio  n non  può  esser 
tutta  scaricata  nel  recipiente  g,  cosi  andrà  elevando  il  suo  li- 
vello nel  bacino  de,  e l’orifizio  inferiore  del  tubo  bc  ne  sarà 
bentosto  coverto.  Allora  rinlerno  di  A non  potendo  vieppiù 
comunicare  coU’anibiente  esterno, il  volo  ivi  sarà  progressivo, 
e quando  la  tensione  dell’aria  interna  continuamente  rarefat- 
ta, e la  pressione  dell’acqua  sulle  luci  dei  condotti  a,b , ecc., 
non  saranno  più  valevoli  a superare  l’opposta  pressione  atmo- 
sferica, allora  il  getto  cesserà  di  aver  luogo.  Intanto  I’  acqua 
conlinuandò  a fluire  in  g farà  discendere  il  livello  nel  lincino 
de;  l’orifizio  inferiore  del  tubo  he  tornerà  a rimanere  aperto  , 
e l’aria  esterna  slanciandosi  a riempire  il  voto  prodotto  in  A, 
farà  ricominciare  il  getto  dei  tubi  a,b , ecc.  Cosi  l'acqua  tor- 
nerà di.  nuovo  ad  innalzarsi  nel  bacino  de,  il  meato  inferiore 
del  tubo  bc  sarà  chiuso  una  seconda  volta,  c i condotti  cesse- 
ranno di  gettare.  E per  questo  avvicendarsi  di  azione  e di  ri- 
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poso,  che' durerà  finché  siavi  acqua  nel  recipiente  A , l'oppa- 
recchio  descrìtto  ha  ricevuto  il  nome  di  fonicmaintertlniaente. 


C'APO  9K»TO. 

TENSIONE  DEI  TApORI. 

14o.  La  fo^a  con  cui  i gas  tendono  a vieppiù  espandersi  ha  Mjiibmoii. 
ricevuto  il  nome  di  tensione , c si  misura  in  atmosfere  pren- 
dendo ad  upità  quella  tensione  che  fa  equilibrio  al  peso  di. una 
colonna  di  mercurio  di  egual  base  ed  alta  0'",76. 

Gl|  appareccfii  destinati  a misurare  la  tensione  dei  gas  di- 
consi  manometri  ; e ve  ne  sono  varie  specie.  Nella  fig.  15i8  è 
rappresentato  il  manometro  ad  aria  libera  di  Begnault , com- 
posto di  due  tubi  di  cristallo  di  egual  diàmetro  T,T  uniti  per 
mezzo  del  robinetto  R , che  a piacere  dello  sperimentatore 
chiude  od  apre  comunicazione  sia  tra  i due  tubi , sia  di  uno 
qualunque  di  essi  o di  ambidue  collo  spazio  esterno.  11  -tubo 
T è superiormente  aperto,  T*  finisce  in  un  cannello  sottile,  che 
per  mezzo  di  rubinetto  si  apre  nel  recipiente  del  gas.  (Quando 
il  mercurio  versato  nel  sifone  formato  dai  due  tubi , si  tiene 
ad  uno  stesso  livello,  il  gas  fa  equilibrio  alla  pressione'deH’a- 
rià  esterna;  ma  se  nel  tubo  T il  mercurio  stesse  più  alto  o più  ' 
basso  che  in  T',  la  tensione  del  gas  sarebbe  maggiore  o mino- 
re della  pressione  atmosferica  di  quanta  è la  dilTercnzà  di  li-  , 
vello  nei  due  tubi.  ‘ . 

Stante  che  la  légge  di  Mariolte  non  è rigorosamente  vera 
neppur  per  l’aria,  il  manometro  Che  abbiamo  descrìtto  è un 
istruraento  indispensabile  ogni  volt?  che  si  ha  da  misurare  e- 
sattamenti;  la  tensione  di  un  gas;  ma  se  volesse  appiìcarsi  alla 
misura  della  tensione  del  vapore  nCM'uso  che  ne  fa  l industria, 
riuscirebbe  assai  incomodo  jMjr  la  lunghezza  corrispondente  a 
più  atmosfere,  che  dovrebbe  avere  il  tu^  T.  In  simili  casi  fa 
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d'uopo  u»are  il  mammttro  ad  aria  compressa,  a meglio  il  tmi- 
flomefro  Wtoi/teo  di  Bourdon.  Il  primo  di  quésti'  due  mano- 
metri è rappresentato  dalla  flg.  160.  Si  compone  di  un  forte 
tubo  di  cristallo  voltato  a sifone, che  da  un  lato  comunicò  colla 
caldaia  a vapore,  e dall'altro  finisce  nel  tubo  conico  Dischiu- 
so superiormente  e pieno  di  aria  secca.  La  forma  conica  data 
a questa  porzione  del  tubo  fa  si  che  la  scala  in  atmosfere  vi  si 
ti'ovi  disegnata  in  pai*ti  presso  che  eguali;  e le  due  cavità  A c 
B,  da  cui  è interrotta  la  continuità  del  tubo  , servono  ad  im- 
pedire che  porzione  dell'aria  contenuta  in  DE  possa  venire  a- 
spirnta,  quando  neiraltro  braccio,  si  produca  un  voto  per  li- 
quefazione del  vapore;  imperocché  l'aria  pel  gran  volume  che 
acquista  espandendosi  nella  cavità  B,  è tosto  equilibrata  dal 
mercurio  che  si  eleva  in  A. 

E quanto  al  manometrico  metallico  di  Bourdon,  che  ha  sot- 
trattò  le.  ipacchine  a vapore  dai  pericoli  derivanti  dall'estrema 
fragilità  dei  manometri  ad  aria  compressa  , lo  si  costruisce 
dietro  gli  stessi  principii  seguiti  nella  composizione  dei  baro- 
metri dello  stesso  nome.  Un  tubo  metallico  schiacciato  ABC 
(Fig.  169).  chiuso  in  C c comunicante  in  A colla  caldaia  a va- 
pore, varia  la  sua  curvatura  inversamente  alla  tensione  del  va- 
pore che  Ì6  riempie  ; e questo  moto  che  si  porta  interamente 
sull’estremo  libero  C , giacché  l'estremo  A è fisso  . viene  co- 
municato all’ indice  s( , scorrevole  sopra  un  arco  graduato  in 
atmosfere.  ■ 

146.  balton  fu  il  primo  a rilevare  la  differtnza  che  esiste 
tra  il  vapore  isolato  e quello'  tuttavia  sovrastante  al  liquido 
generatore.  Nel  primo  caso  un  accrescimento  di  temperatura 
non  altrimenti  farà  variare  la  tensione  del  vapore  che  aumen- 
tandone l'espansibilità,  mentre  nel  secondo  all’accfescimenlo 
di  questa  forza  nel  vapore  che  già  esisteva,  si  aggiunge  quella 
del  nuovo  vapore  che  si  forma.  Ed  è tanta  la  differenza  che 
corre  tra  questi  due  stati- che  portando  a 230®  la  temperatura 
del  vapore  che  satura  un  dato  spazio  a 0"  , la  sua  tensione  si 
accrescerà  nel  rapporto  di  u a 9,  mentre  si  sarebbe  aumentata 
nella  ragione  di  5 a 20926  se  il  liquido  generatore  si  fosse  e- 
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levato  dalla  temperatura  0“  a quella  di  230».  Donde  si  rileva 
di  quanta  importanza  sia  il  deOnirc  la  tensione  del  vaporo  in 
rapiwrto  alla  temperatura  del  liquido  che  lo  produce. 

Ter  temperature  non  eccedenti  il  grado  di  ebollizione  del  li- 
quido la  richiesta  dipendenza  fu  trovata  da  Dalton  nel  seguen- 
te modo.  Versato  del  mercurio  in  una  caldaia  di  ferro  sovrap- 
posta ad  un  fornello,  egli  v’immergeva  le  estremità  di  due  tu- 
bi^ da  barometro,!  uno  interamente  pieno  di  mercurio  e desli- 
nato.a  misurare  la  pressione  atmosferica,  l’altro  che  lo  era  in 
massima  parte  . nel  resto  veniva  empito  del  liquido  su  cui  si 
voleva  sperimentare.  Circuiva  i duo  tubi  con  un  largo  cilin- 
dro di  cristallo  che  poggiando  inferiormente  sul  mercurio  della 
caldaia  li  superava  in  altezza  : e riempiva  il  cilindro  di  a<qua 
o di  olio  a norma  della  temperatura  a cui  voleva  sottoporre  il 
liquido  in  esperimento.  Cosi  le  correnti,  che  si  stahilivanp  nel 
fluido  sovrastante  ajla  caldaia  , recavano  il  calore  al  liquido 
messo  a pruova  , e che  trasformandosi-  in  vapore  faceva  scen- 
dere il  livello  del  mercurio  su  cui  galleggiava.  E la  dilTcrcnza 
di  livello  che  si  osservava  nei  due  tubi , corretta  della'  parte 
dovuta  alla  tem|)eratura  e pressione  del  liquido  ambiente.rap- 
presentava  la  tensione  del  vu|M)re  prodotto,  mentre  un  termo- 
metro che  stava  immerso  nel  bagno  faceva  conoscere  il  grado 
di  calore  del  liquido  generatore.  A questo  modo  Dalton  tro- 
vava che  ogni  liquido  alla  temperatura  della  sua  ebollizione 
dà  un  vapore  di  tensione  pari  ad  un’atmosfera. 

147.  Il  metodo  di  Dalton  non  era  applicabile  al  coso  di  tem-  Metodo  di 
perature  inferiori  a quella  del  mezzo  ambiente,  fu  all’  uopo 
accomodato  da  Gay-Lussac,  partendo  da  un  principio  già  noto 
a att,  e che  può  chiarirsi  rolla  seguente  sperienza.  Due  ca-' 
rallini  di  vetro  a e b (Fig.  14^)  contengono  dell’etere,  e comu- 
nicano per  mezzo  del  tubo  c ; da  à poi  parte  il  tubo  de,  S’ im- 
mergano i due  caraflini  in  un  recipiente  di  acqua  riscaldata 
Ano  q produrre  rebollizione  dell  etere  ; e quando  i vapori  ne 
avranno  espulso  l’aria,  immergasi  l eslremità  inferiore  del  tu- 
bo de  in  un  iwzzetto  di  mercurio  , c si  tolgano  i caraflini  dal 
bagno.  Il  loro  ?ucrcssivo  ralTreddamentu  farà  scemare  la  ten- 
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sione  del  vapore  e salire  il  mercurio  nei  tubo  di,  finché  l'ete- 
re non  avrà  preso  la  temperatura  dei  mezzo  ambiente.  Allora 
si  circondi  di  ghiaccio  pesto  uno  dei  caraflini  , e si  vedrà  il 
mercurio  vieppiù  salire  nel  tubo  de;  e se  quando  è divenuto 
stazionario,  si  circondi  di  ghiaccio  pesto  anche  l’altro  caraf- 
lino,  nessun  altro  movimento  si  osserverà  nel  mercurio.  La 
qual  cosa  dimostra  che  in  uno  spazio  le  cui  parti  hanno  diver- 
sa temperatura,  qual’è  il  caso  di  un  solo  caraflino  ralFreddatp, 
il  vapore  si  equilibra  prendendo  la  tensione  corrispondente  alla 
parte  più. fredda.  . 

Premesso  questo  principio  egli  è facile  comprendere  come 
Gay-Lussac  modificasse  il  metodo  di  Dalton,  per  misurare  la 
tensione  del  vapore  a temperature  inferiori  a quelle  del  mez- 
zo ambiente.  Egli  curvava  l’estremità  superiore  del  tubo  ba- 
rometrico , in  cui  era  stato  indrotto  il  liquido  da  sperimen- 
tare , e la  immergeva  in  un  bagno  che  gradatamente  raffred- 
dava: il  vapore  bentosto  si  equilibrava  in  tutta  la  camera  ba- 
rometrica , e mercè  l’abbassamento  della  colonna  mercuriale 
faceva  conoscere  la  sua  tensione  sotto  la  temperatura  del  ba- 
gno. Cosi  Gay-Lussac  ebbe  la  tensione  del  vapore  acqueo  fi- 
no a — 20®. 

148.  Nuovo  immegliamento  il  metodo  di  Dalton  ha  rice- 
vuto da  Regnàult.  L’apparecchio  usato  per  le  temperature  tra 
— 32®  e -1-50®  circa,  è rappresentato  dalla  fig.  161.  Due  ba- 
rometri perfettamente  simili  B e B'  pescano  in  un  medesimo 
pozzetto  ; ed  il  secondo  per  mezzo  di  un  tubo  ricurvo  comu- 
nica con  un  globo  di  vetro,  e per  mezzo  del  tubo  C colla  cam- 
pana di  una  macchina  pneumatica,  Nel  globo  evvi  una  boccel- 
tina  chiusa  alla  fiamma  dopo  averla  riempita  di  acqua  allora 
tolta  dall’ebollizione.  Le  camere  dei  due  barometri  ed  il  glo- 
bo stanno  in  una  cassa  metallica  , che  ha  una  finèstra  chiu- 
sa da  lastra  di  cristallo  a facce  parallele , per  osservare  le.  al- 
tezze del  mercurio  nei  due  barometri  e misurarne  la  diffe- 
renza col  catctomctro. 

Per  disseccare  la  camera  del  barometro  B'  e l’interno  del 
globo,  vi  Si  faceva  il  voto,  e poi  si  lasciava  rientrar  l’aria  ob- 
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bligandola  a passare  per  un  IuIh)  clic  conteneva  sostanze  dis- 
sercanti.  Ripetuta  piu  volte  questa  operazione  e fatto  defini- 
tivamente il  volo,  si  empiva  la  cassa  di  ghiaccio  pesto,  e si 
misurava  col  catetometro  la  differenza  di  altezza  dei  due  ba- 
rometri: si  conosceva  cosi  qual  tensione  alla  temperatura  0* 
aveva  quel  poco  di  aria  che  la  macchina  non  aveva  potuto  a- 
spirare.  Indi  si  rimoveva  un  po'  di  ghiaccio  dal  globo , ed  av- 
vicinandovi un  carbone  acceso,  «i  otteneva  che  la  boccetta  rom- 
pendo per  dilatazione  dell'acqua  lasciasse  questo  liquido  sva- 
porare in  uno  spazio  voto  ed  a 0®,  Il  vapore  prodotto  aggiun- 
geva la  sua  tensione  a quella  deU'aria  residua,  ed  il  nuovo  ab- 
bassamento di  mercurio  nel  barometro  B'  la  faceva  valutare. 

Sostituendo  l'acqua  al  ghiaccio  nella  cassa  A , e riscaldan- 
dola con  una  lucerna  a spirito  di  vino,  si  aveva  la  tensione  del 
vapore  per  temperature  superiori  a 0®;  e pei  gradi  inferiori 
a 0°  si  sostituiva  alld  cassa  una  campana  di  cristallo  piana  dr 
una  soluzione  concentrata  di  cloruro  di  calcio,  nella  quale  im- 
mergendo a poco  a poco  dei  pezzetti  di  ghiaccio  se  ne  faceva 
scendere  la  temperatura  fino  a — 32®. 

La  tensione  del  vapore  acqueo  ora  stata  misurata  fino  alla 
temperatura  di  224®  da  Dulong  ed  Arago  per  mezzo  di  un  ma- 
nometro ad  aria  compressa.  Ma  la  poca  sensibilità  dell'  appa- 
recchio per  le  alle  tensioni  e l’incertezza  che  il  metodo  stesso 
lasciava  sulla  vera  temperatura  del  vapore,  ne  resero  poco  sod- 
disfacenti i risultati.  Regnault  si  è oceppato  di  questa  impor- 
tante quistionc,  e partendo  dal  principio  che  il  vapore  ha  sem- 
pre una  tensione  eguale  alla  pressione  cui  soggiace  il  liquido 
in  bollimento,  ideò  fapparecebio  rappresentato  dalla  fig.  1G2. 
Sul  coperchio  di  una  caldaia  A ermeticamente  chiusa  stanno 
scolpili  quattro  fori  che  immettono  in  tubi  di  ferro  pieni  di 
mercurio  e destinati  a ricevere  altrettanti  termometri  per  mi- 
surare la  temperatura  del  vapore  prodotto  dall’acqua  in  cbolli- 
zione.La  caldaia  per  mezzo  del  tubo  B comunica  col  recipien- 
te C circondato  d'acqua  fredda,  e pieno  di  aria  la  cui  tensione 
])uò  variare  a piacere  dello  sperimentatore,  stante  che  il  tubo 
D serve  ad  unire  il  recipiente  G sia  con  una  macchina  pneu- 


234  LIBRO  QUARTO  . 

malica  sia  con  una  tromba  prcmcnlò,  mentre  il  tubo  E lo  po- 
ne in  comunicazione  con  un  manometro  ad  aria  lìbera.  11  va- 
pore a misura  che  si  svolge  dall'atqua  bolicnto  è liquefatto  nel 
' tubo  B,  e ricade  nella  caldaia  , poiché  quel  tubo  è circondato 
da  un  altro  più  grande  e pel  quale  corre  continuamente  del- 
l’acqua fredda:  cosi  rubollizione  ha  sempre  luogo  sotto  la  pres- 
sione deH’aria  contenuta  in  C.  A questo  modo  si  ebbero  pre- 
cise misure  della  tensione  del  vapore  e del  suo  gradò  termo- 
metrico, e nella  tavola  seguente  si  hanno-  alcuni  dei  risulta- 
menti  ottenuti  da  Regnaùlt. 


TEBPSJtATCBB. 

TENSIONI 

In  millimetri 

la  atmosfere 

—32* 

0,520 

25 

0,603 

15 

1,400' 

6 

3,113 

1 

0 

4,000 

-1-10 

9,165 

15 

12,699 

20 

17,391 

SO 

■ U1,9S2 

100 

760,000 

1 

121 

15.-19,250 

2 

i.-u 

2-2K3.920 

3 

144 

.3040,260 

4 

152 

3777,740 

5 

15» 

4534,360 

6 

165 

5274,540 

7 

200 

116SS,»60 

15 

230 

20926,400 

27,5 

Dai  numeri  segnati  in  questa  tavola  si  rileva  che  la  tensio- 
ne del  vapore  cresce  assai  più  rapidamente  della  temperatura; 
imperocché  elevandosi  la  temperatura  da  100°  a 121°  la  ten- 
sione si  raddoppia,si  triplica  liel  passaggio  da  100°  a 134°,  ecc. 

Nella  tavola  non  si  trovano  segnate  che  le  tensioni  corri- 
spondenti a certe  temperature;  per  ogni  altro  grado  che  quan- 
tunque compreso  tra  — 32°  e -1-230°  , non  siavi  notalo , si 
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potrà  avere  la  corrisponìlcntc  tensione  merita  semplicissima ■ 
formola: 

log  «a=  5,58188  log(l  4-0, 0062108t) 

data  da  Huller  e che  rappresenta  con  soddisfacente  esattezza 
i valori  trovati  da  Regnault.  Con  e vi  è rappresentato  la  ten-  ' 

8 ione  del  vapore  in  atmosfere  , e r indica  la  differenza  tra  la 
.temperatura  data  e 100®,  differenza  che  sarà  positiva  oliega- 
tiva  secondochè  la  temperatura  sarà  maggióre  o minore  di 
100®. 

" 149.  Avogrado  ha  determinato  nel  seguente  modo  la  ten-  , Tm^inp 
sione  del  vapore  di  mercurio  a diverse  temperature.  Egli  pi:e-  munurio. 
se  un  tubo  di  vetro  ABC  (Fig.  152)  voltato'a  sifone  e termi- 
nato dalia  palla  A,  che  riempì  per  due  terzi  di  ipercurio  c nel 
resto  di  aria  secca;  fermò  il  sifone  ad  una  scala  di  ottone  di- 
visa in  millimetri  e l’immerse  in  un  bagno  di  olio  di  oliva,  la 
cui  temperatura  si  aveva  da  un  termometro  H,  graduato  da  0® 
a 300®.  Avendo  precedentemente  determinata  la  tensione  che 
l'aria  acquistava  tra  gli  stessi  lìmiti  di  temperatura,  gli  fu  a- 
gevole  assegnare  la  parte  dovuta  al  vapore  di  mercurio  ncH'in- 
nalzamento  del  liquido  nel  braccio  BC.  Cosi  ebbe  i risulta- 
menti  che  seguono:  ' f 


Tetnpernlurt 

Temfoni  io- min 

iso- 

.  68.01 

aio 

‘ . . . 80,02 

250 

: . 105,88 

260 

. 133;62 

270 

165.22 

280 

. , . 207,59' 

• 290 

252,51 

E trovò  ancora  che  i numeri  ottenuti  nelle  sue  spcrienze  sta- 
vano congiunti  dalla  formola  empìrica: 

log  « = —0,646371 4-0,076956<*— 0, 184521* , 

nella  quale  e ràppresenta  la  tensione  in  atmosfere,  ( indica  la 
temperatura  che  ha  100®  per  unità  ed  è numerata  positivo- 
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mente  da  360°  a 0°,  dìmudodiè  per  200®, 250°,  ecc.  , si  ha 
i(:^l,6  ; 1,1;  ecc.  Mercè  questa  formola  si  trova  che  alla  tem- 
peratura di  60®  la  tensione  del  vapore  di  mercurio  è 0““,OOO4, 
e quindi  il  metodo  di  Regnault  per  la  tensione  del  vapore  ac- 
queo tra  — 32“-e  -+-60®  non  ebbe  bisogno  di  corrbzione  pel 
vapore  prodotto  dal  mercurio., M tanto  meno  ne  lian  bisogno  le 
osservazioni  barometriche,  poiché  il  valore  dato  dalla  formola 
per  la  tensione  del  vapore  di  mercurio  a 30®  è •0“'*, 000009. 
Bipendeiua  150. Sei  Sali  sciolti  nell’acqua  (n®  104)  ne  innalzano  il  gfa- 

della  leiisionc  i 

dt;i  vapore  do  (li  ebolliziorrc,  crs  facile  vedere  che  sarebbero  ancora  Stati 
‘"nVri'iViì^i'dó  ' diostacolo^alla  celerità  dell’ evaporazione.  Facendo  svaporarli 
generatore,  so|uj;ÌQne  di  cloruro  di  calcio  nel  voto  barometrico  , e 
comparando  la  tensione  del  vapore  prodotto  a.qbblla  che,  in 
simili  circostanze  prende  il  vapore  dell'acqua  pura,  si  sono  ot- 
tenute le  seguenti  relazioni: 


1 TSNSIONE  DEL  VAPORE 

V 

RAPPORTO 

Da  una  aoluzionr  di 
cloruro  di  calcio 

DaU'ac qua  pura 

ALI-A  SECONDA. 

19‘ 

9 

16,3 

0,55 

35 

26.8 

41,8 

0,641 

59. 

92,8 

141.8 

0,654 

6.S 

121,6 

186,6 

0.0.52 

78 

t 

212 

32G,8 

. 

0,645 

Esiste  dunque  un  rapporto  presso  che  costante  tra  la  ten- 
sione del  vapore  svolto  dalla  soluzione  di  cloruro  di  calcio  e 
quella  del  vapore  prodotto  dail'acqua  pura.  Questo  rapporto  , 
che  sarà  necessariamente  vario  secondo  la  natura  del  sale  e la 
quantità  che  n'ò  disciolla,  ci  fa  comprendere  la  ragione  per  la 
quale  l'aria  sovrastante  al  mare  non  sia  costantemente  satura 
di  vapore. 

iiiM-cb  di  151.  NeH'esporre  il  primo  metodo  di  Rcgnàtilt  sulla  misura 
Mpuri  «ias.  tensione  del  vapore  acqueo,  abbiamo  ammesso  che  il  va- 
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poro  mesrolnndosi  ron  un  gas  aggiunga  la  sua  tensione  a quel- 
la (letl'altro.  Questo  è ciò  che  precisamentq  ha  (rovéto  Dalton, 
e che  Gay-Lussac  ha  messo  in  evidenza  per  mezzo  dell’  appa- 
recchio rappresentato  dalla  tìg.  154.  Si  compone  di  un  cilin- 
dro graduato  ab  di  cristallo  , chiuso  dai  rubinetti  m e m'  di 
ferro,  e comunicante  col  tubo  cd.  Riempito  il  cilindro  ab  di 
mercurio  perfettamente  asciutto,  vi  si  avvita  il  globo  k pieno 
di  gas  ben  secco,  e si  aprono  i due  rubinetti  m ed  m';  a que- 
sto modo  il  gas  penetra  in  ab,  e quando  nc  sia  entrata  una  suf- 
ficiente quantità,  si  chiuderanno  i rubinetti  e si  -toglierà  via  il 
globo.  Ridotto  il  gas  alla  pressione  dell’aria  col  pòrlàre  il  mer- 
curio ad  uno  stesso  livello  nei  due  tubi,  pongasi  neNuogochc 
prima  occupava  il  globo,  il  piccolo  imbuto  n,  provvisto  di  ru- 
binetto che  in  vece  del  solito  foro<ha  una  piccola  cavità,* la 
quale  girata  in  alto  serve  a ricevere  alcune  gocce  di  acqua  che 
lascia  poi  cadere  in  aà,  quando  è portata  in  basso  con  un  mez- 
zo giro  del  rubinetto.  L’acqua  penetrando  in  ab  si-  svolge  in 
vapore  e fa  bassare  il  livello  del  mercurio;  e.ripetcndo  la  stes- 
sa operazione,  finché  non  siavi  ulteriore  abbassamento,  si  avrà 
la  certezza  che  lo  spazio  occupato  dal  gas  è saturo  di  vapore. 
Allora  aggiungendo  nuovo  mercurio  in  cd  si  porterà  il  gas  al 
volume  che  prima  aveva,  e la  differenza  di  livello  che  si  tro- 
verà tra  il  mercurio  di  ab  e quello  di  cd,  rappresenterà  la  ten- 
sione' del  vapóre.  Or  sp  nelle  medesime  circostanze  introdu- 
casi un  poco  di  acqua -nella  camera  di  un  barometro,  si  vedrà 
’il  mercurio'srendere  di  una  quantità  eguale  a quella  di  cui  si 
è innalzato  in  cd  al  di  sopra  di  ab.  Il  vapore  dunque  mesco- 
landosi ad  un  gas,  con  cur  non  ha  rapporto  di  azione  chimica, 
ne  accresce  la  tensione  di  quanto  è quella  che  avrebbe  avuta 
se  lo  spazio  fosse  stato  voto.  ••  . 

: :vV.  .t.ViCCf 
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CAPO  MESTO. 

. > IDEA  DELLA  MACCHINA  A VAPOBE. 

■ 152.  Un  secolo  prima  dell'era  volgare  Erone  di  Alessandria 
immaginava  l’apparecchio  rappresentato  dalla  fig.lGi'fTav.Xll 
6t'a).  Sul  coperchio  di  urta  caldaja  A che  n'ò  chiusa  perfettamen- 
te, sta  il  sostegno  bc  terminato  in  una  punta,  la  quale  entra  in 
una  piccola  caviti  fatta  sulla  superficie  di  un  globetto  «.Nell’e- 
stremità opposta  del  diametro  che  passa  pel  puntò  c il  globetto 
è incontrato  dal  tubo  rt,  che  poi  finisce  ncH’intemo  della  caldaia 
superiormente  al  livello  dell’ acqua.  Il  globetto  , mobile  sulla 
punta  c.del  sostegno  bc,  e sul  tubo  d , porta  diametralmente 
opposti  ed  in  piano  perpendicolare  all'asse  di  rotazione  i due 
tubi  s e t voltati  ad  angolo  in  contrario  senso.  Accendendo  il 
fuoco  sotto  la  caldaja,  il  vapore  prodotto  dall’acqua  passerà  pel 
tubo  d nel  globo  e,  e fuggendo  per  gli  orilìzii  dei  condotti  s 
e l , imprimerà  al  globo  un  moto  di  rotazione. 

Nel  1606  Giambattista  La  Porta  TiubblicaVa  in  Napoli  una 
traduzione  deil’opera  di  Erone  (Spirilaiia}  in  cui  è indicata  la 
precedente  spcrienza,  e vi  aggiungeva  la  descrizione  di  Un  ap- 
parecchio da  lui  inventato  , e che  si  vede  nella  fig.  163'.  Una 
caldaja  A finisce  in  un  lungo  collo  che  si  apre  nel  recipiente 
BC  superiormente  al  livello  dell’acqua  che  vi  è contenuta.  Il 
recipiente  è interamente  chiuso  , ed  un  sifone  che  con  un  e- 
stremo  pesca  nell'acqua,  passa  per  un  foro  fatto  al  coperchio , 
e finisce  nello  spazio  esterno.  Riscaldando  l’ acqua  della  cal- 
daja  , il  vapore  che  se  ne  svolge  , preme  siill'acqua  del  reci- 
piente BC  e l’obbliga  ad  uscire  pel  sifone. 

Tra  i diversi  apparecchi  ideali  prinia  dell'  invenzione  della 
macchina  a vapore  proiìriamcnlc  delta  , se  ne  Iniva  descrillo 
uno,  rimarchevole  pel  suo  congegnanieiito  , nell' opera' — Le 
Machine  del  sùj.  G.  Branca  — pubblicata  a Uoma  nel  102‘J. 
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Da  una  caldaja  A (Fig.  164'j  che  ha  forma  di  hiisto,  il  vaporo 
si  slancia  sulle  cassette  della  ruota  orizzontale  B.  Questa  mo- 
vendosi fa  girare  la  lanterna  C,  quindi  la  ruota  D ed  il  cilin- 
dro E,  il  quale  sollevando  alternativamente  i due  pestelli  H 
ed  ir  li  lascia  poi  ricadere  nei  corrispondenti  mortai. 

Questi  ed  altri  simili  apparecchi  non  sono  che  trasforma- 
zioni più  0 meno  ingegnose  di  una  macchinetta  conosciuta  da 
remotissimo  tempo  sotto  il  nome  di  eoìipUa,  che  vuol  dir  porla 
di  Eolo,  conformemente  alla  favola  che  rappresentava  i venti 
chiusi  in  un  antro  sotto  il  comando  del  nume  Eolo.  Questo 
apparecchio  immaginalo  dagli  antichi  per  ispie'gare  l'origine 
dei  venti , non  era  che  una  piccola  sfera  di  rame  che  in  un  • 
punto  della  sua  superficie  teneva  impiantato  un  piccolo  cannel- 
lo: messa  dell'acqua  nella  sfera  ed  avvicinata  l'eolipila  al  fuo- 
co, si  vedrà  il  vapore  uscire  dal  cannello  con  forza  crescente  , 
a misura  che  la  temperatura  dell'acqua  si  eleva. 

1i>3.  L’eolipila  fu  il  germe  delle  macchine  a vapore  ‘.L'idea  MarrUina  a 

1.  ••  V3|M)re  di 

di  porne  a profitto  la  forza  espansiva  sursè  nella  mente  di  pa-  sa«erj. 
rocchi,  e specialmente  di  Papin,  fisico  laborioso  e sventurato, 
che  il  primo  fè  conoscere  come  il  vapore  jiotcsse  produrre  un 
volo  e far  della  pressione  atmosferica  una  forza  motrice.  Di  • 
questa  scoverta  del  l’apin  si  avvantaggiò  il  Savery  nel  com- 
porre la  prima  macchina  a vajMire  che  abbia  ricevuta  realmente 
un'applicazione  industriale.  La  macchina  di  Savery  è rappre- 
sentata nella  lig.  169'.  Dalla  caldaja  A , provveduta  della  sua 
valvola  di  sicurezza  V,  parte  il  tubo  B che  per  mezzo  del  ru- 

’ Il  sig.  Figui^^  nella  sua  egregia  opera  — La  MacnixE  a VAPEr»  — 
soslienc  che  l'eolipila  e gli  apparecchi  che  ne  son  derirati  non  possano  ri- 
guardarsi qual  primo  esempio  (son  parole  di  Arago)  dell’applieazione  del 
vapore  come  fona  motrice,  poiché  gli  anlichi  credendo  che  l’acqua  col  ca- 
lore si  cambiasse  in  aria  . non  potevauo  conoscere  l’esistenza  flel  vapore. 

Non  sappiamo  comprendere  come  il  dotto  storiogralo  della  macchina  a va- 
pore avesse  potuto  dimenticare  che  gli  antichi  denominavano  aria  ogni  Oui- 
do  elastico.  Cosi  il  gas  idrogeno,  l’acido  carbonico  , l’azoto  lurono  indicati 
dai  loro  inventori  coi  nomi  di  aria.infiammabUe,  aria  fitta  , aria  mofeti- 
ea.  L’acqua  dunque  traslormata  in  aria  non  'voleva  dir  altro  clic  acqua  mu- 
tata in  nitido  elastico,  qual'é  il  vapore;  nè  oggi  sotto  il  puro  aspetto  fisico 
si  saprebbe  indicare  una  essenziale  dilTcrcnza  tra  l’aria  ed  il  vapore. 
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binetto  C può  aprire  o chiudere  una  comunicazione  coi  rcci> 
piente  E.  Dal  fondo  di  questo  prende  origine  il  tubo  F , che 
poi  si  ramifica  nei  due  G ed  H,  provveduti  delle  valvole  ( ed 
t che  si  aprono  dal  basso  in  alto.  In  fine  K è un  recipiente  di 
• acqua  fredda  , destinata  ad  esser  versata  di  tempo  in  tempo 

sulla  superficie  del  vase  £ che  all'  uopo  è circuito  da  un  altro 
rappresentato  nella  figura  da  una  linea  punteggiata. 

La  macchina  era  posta  in  azione  nel  seguente  modo.  Quan- 
do nella  caldaja  la  tensione  del  vapore  era  maggiore  di  un'at- 
mosfera, si  apriva  il  rubinetto  C,  ed  il  vapore  slanciandosi  nel 
vase  £ oc  cacciava  l'aria  pel  tubo  G.  Ottenuto  ciò  si  chiudeva 
il  rubinetto  C e si  apriva  f : l'acqua  cadendo  sulla  faccia  ester- 
na del  vase  £,  vi  condensava  il  vapore;  è l’aria  esterna  accor- 
rendo a riempire  il  voto , chiudeva  la  valvola  ( ed'  obbligava 
l'acqua  a salire  da  R in  £ pel  tiibo  H.  Riaprendo  il  robinetto 
C,  il  vapore  cacciava  l'acqua  dal  vase  £ come  n'aveva  già  espul- 
sa Taria;  e quando  poi  si  chiudeva  C c si  riapriva  f,  il  vapo- 
re veniva  condensato,  e nuova  aspirazione  di  acqua  avveniva 
pel  tubo  li.  Bastava  dunque  aprire  e cliiuderc  ad  intenalli  i 
'•  rubinetti  C ed  f,  perchè  anche  ad  intervalli  l’acqua  fosse  aspi- 

' rata  pel  tubo  H c poi  spinta  dal  vapore  pei  tubo  G. 

MacchiiKi  di  lì'4.  La  macchina  di  Savery  richiedeva  necessariamente  che 
tensione  del  vapore  superasse  quella  deH'aria  esterna,  e tan- 
1 , • to  più  per  quanto  era  più  grande  l'altezza  a cui  l’acqua  si  vo- 

*'  leva  innalzare  ; bisognava  una  tensione  di  2 atmosfere  per  e- 

* > levar  l'acqua  a 10  metri,- e di  3 atmosfere  per  innalzarla  a 20. 

' ' Quindi  non  solamente  la  caldaja  , ma  il  recipiente  G ancora 

doveva  essere  abbastanza  forte  ; quest’ultimo  però  doveva  aver 
pareti  abbastanza  sottili  perchè  l'acqua  aspersa  sulla  sua  fac- 
cia esterna,  avesse  potuto  condensar  celcremente  il  vapore  nel- 
rintcrno.  Queste  due  incompatibili  condizioni  a.  cui  avrebbe 
dovuto  soddisfare  il  vaso  G,  fecero  che  si  tornasse  all’  idea  di 
l’apiiu  cioè  a servirsi  del  vapore  pel  solo  oggetto  di  formare 
un  voto  , e quindi  utilizzare  la  pressione  dell’aria.  Così  nel 
1711,  dodici  anni  dopo  riuvenzione  di  Savery  , ebbe  origine 
una  seconda  macchina  a v apore  per  opcradiNewcomeneCaw- 
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loy.  La  8i  vedo  nella  (1g.  IGo'.  Da  una  caldaja  A colla  sua 
valvola  di  sicurezza  O,  è dato  il  vaiKjrc  al  cilindro  C.  In  que- 
sto ò scorrevole  lo  stantiilTu  H,  unito  mercè  una  catena  ad  utia 
delle  estremiti)  di  un  pesante  bilanciere  L mobile  intorno,  al  . 
suo  punto  di  appoggio:  dall’altro  estremo  del  bilanciere  pen- 
de il  contrappcso  M a cui  è unita  una  lunga  pertica  N die  de- 
ve trasrondere  il  moto  nelle  trombe  destinate  a disseccare  il 
fondu  di  una  minierp.  ‘ • , 

Quando  la  macchina  si  vuol  mettere  in  azione,  si  apre  il  ru- 
binetto a,  od  il  vapore  entrando  nel  cilindro  , solleva  lo  stan- 
tulfo  li,  ed  il  conlrap|)eso  M discende.  Giunto  lo  stantuflo  al- 
l'alto della  sua  corsa,  si  chiude  il  rubinetto  a c si  aprc,b  che 
per  mezzo  dei  tubo  d fa  scorrere  deH'acqua  fredda  dal  recipien- 
te G nel  cilindro:  il  vapore  ne  resta  condensato,  si  forma  un 
voto  c l'aria  premendo  sulla  testa  dello  stantulTo  lo  fii  rica- 
dere sul  fondo  , mentre  1’  acqua  che  ha  condehsalo  il  vaia- 
re , Ti’  esce  pel  foro  F , menata  via  pel  tubo  c.  Il  coutrappc- 
so  M ch’era  disceso,  sale  col  cadere  dello  stantuiru,  per  quin-  , 
di  nuovamente  scendere  quando  sarà  riaperto  il  rubinetto  oc., 
chiuso  à.  t * %.  •' 

loii.  Nel  17G3  lamcs  Walt,  il  più  grande  meccanico  del  suo  ^«^hiiui  di 
secolo,  era  un  giovine  costruttore  di  strumenti  matematici  , ’ 
addetto  come  macchinista  al  collegio  di  Glascow.  Nel  gabi-  * 

netto  tìsico  di  quel  collegio  si  trovava  un  bel  modello  della 
macchina  di  Neweomen  , ma  che  non  si  era  giammai  riuscito  ■,  ■ 

a farlo  andar  lieiic.  Walt  ebbe  l’incarico  di  accomodarlo,  e fa-  . * •. 

ccndosi  a ricercar  le  cagioni  che  ne  impedivano  il  buon  anda- 
mento , venne  a scovrire  dei  difetti  nell’  organamento  stesso 
ideato  da  Neweomen.  Egli  osservava  che  1’ acqua  introdott,) 
nel  cilindro  per  conddnsare  il  vapore,  ne  ralTreildava  le  pareti, 
che  poi  venivano  nuovamente  riscaldate  dal  vapore  che  succe- 
deva al  già  liquefatto;  c trovò  che  il  ciilorecosl  assorbito  era 
di  tanta  importanza  da  equivalere  alla  metà  circa  del  combu- 
stibile consumato.  Vide  inoltre  che  l’acqua  iniettala  nel  cilin- 
dro non  lo  lasciava  voto  dopo  avervi  liquefatto  il  va|)ore,i»oichè 
essa  . stessa  ne  produceva  dcll’altru  per  mezzo  del  calore  che 
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sottraeva  al  cilindro;  e questo  vapore  così  prodotto  scemava  di 
circa  un  quarto  reflctto  della  macchina.'  ■ 

A toglier  di  mezzo  questi  difetti  Watt  pensò  di  liquefare  il 
vapore  fuori  del  cilindro  , e fece  cosi  la  prima  ed  importante 
scovcrta  che  fu  quella  del  condmsalnre  isolalo,  ossia  di  un  re- 
' cipiente  unito  af  cilindro,  ed  in  cui  il  vapore  viene  a conden- 
sarsi dopo  aver  sollevalo  lo  slanlulTo. 

La  vera  foC/a  motrice  nella  maccluna  di  Neweomen  è la 
pressione  dell  aria  ; il  vapt)rc  non  interviene  che  come  mezzo 
dì  produrre  il  voto; quindi  è che  la  macchina  di  Newcomevi  ha 
ricevuto  ancora  il  nome  di  macchina  atmosferica.  Walt  i>ensò 
' servirsi"  del  vapore  anche  come  forza  motrice  , e così  inventò 
la  prima  niacchina  a vapore  propriamente  detta  , oggi  cono- 
sciura  sotto  il  nome,  di  macchina  a semplice  effetto.  Il  cilindro 
BB'  (Fig.  167';  di  questa  macchina  comunica  in  (',  e DCol'’tu- 
' ho  IIM  che  parte  dalla  càldaja.  Quatido  la  valvola  II  è aperta  e 
^^son  chiuse  le  valvole  L ed  M,  il  vapore  entra  nello  spazio  Bc 
' fa  scendere  lo  stantullb  lino  al  punto  ìnruiio  della  sua  corsa. 
Allora  chiudendo  la  valvola  H ed  aprendo  I. , il  vapore  si  dif- 
■ ' ' fonde  negli  spazi i B c B'  ; e lo  stanlufTo  tra  due  pressioni  e- 
guali  ed  opposte,  cede  all’azione  del  contrapi»cso  aggiunto  al- 
l’altro braccio  del  bilanciere  é sale  fino  al  fondo  superiore  del 
cilindro.  Ottenuto  ciò,  si  apre  la  valvola  M,  ed  il  vajwre  va  a 
liquefarsi  nel  condensatore  ; dopo  di  die  si  riapre  la  valvola 
II,  Io  stantuffo  torna  a discendere,  e cosi  di  seguito. 

E per  formarsi  un’idea  dei  grandi  vantaggi  che  queste  pri- 
me scoverte  di  Watt  recarono  all’industria  inglese,  basterà' co- 
noscere che  associatosi  con  Boulton  stabilirono  aSoho  nel  1774 
una  fabbrica  delle  nuove  macchine,  e le  cedevano  pel  solo  com- 
penso di  percepire  il  terzo  sul  valore  del  combustibile  che  es- 
se facevano  risparmiare.  Or  dalla  sola  miniera  di  Chaeewa- 
tcr  c per  tre  delle  nuove  macchine  Walt  e Boulton  ebbero  il 
beneficio  annuo  di  60,000  franchi,  vale  a dire  che  le  tre  nuo- 
ve macchine  facevano  risparmiare  180,000  franchi  all’  anno 
stilla  spesa  del  combustibile. 

156.  Le  invenzioni  avvengono  quando  e dove  l'ingegno  del-  ■ 
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l’uonio  è scosso  dn  un  qualche  urgente  bisogno.  Perciò  le  ri-  Macchina  a 
cerche  di  Papin  sul  vapore  ebbero  sviluppo  ed  applicazione  nel-  éffluo 
nell'Inghilterra, quando  la  sua  industria  si  vide  neli'imminente 
pericolo  di  rimaner  annullata  dalle  enormi  correnti  di  acqua 
che  s'incontrano  nelle  sue  miniere  di  carbon  fossile. .£  le  mac- 
chine di  Savery,  di  Neweomen,  di  Watt , che  finora  abbiamo 
descritte,  non  furono  ideate  che  per  disseccare  le  miniere  car- 
bonifere della  Gran  Brettagna,  lifa  Watt  che  vagheggiava  l' i- 
dea  di  un  motore  generale  e che  vedeva  la  possibilità  di  at- 
tuarla per  mezzo  del  vapore,  non  |)oteva  contentarsi  di  vederla 
limitata  al  disseccamento  delle  miniere.  La  macchina  a sem- 
plice effetto  non  era  però  sufilciente  all'uopo;  il  vapore  agendo 
nella  sola  discesa  dello  stantuffo,  gli  comunica  un  movimento 
irregolare,  il  quale  se  non  apporta  nocumento  all'azione  di  una 
tromba  , guasterebbe  ogni  altro  macchinismo  a cui  fosse  co-  • 

municato. 

Questa  prima  difTicoltà  fu  superata  da  Watt  in  un  modo  som-  • . 
plicissimo.  Egli  coordinò  il  cilindro  colla  caldajaed  il  conden- 
satore in  modo,  che  gli  spazii  B e B'  (Fig.  167';  fossero  a vi- 
cenda in  comunicazione  or  colla  caldaja  ed  or  col  condensato- 
re.  Quando  B comunicava  colla  caldaja  , B'  lo  era  col  conden- 
satore, e viceversa:  cosi  il  vapore  agiva  a vicenda  sulla  faccia 
supcriore  e sull'  inferiore  dello  stantulTo  , c producendone  e- 
gualmente  la  discesa  c la  salita,  se  ne  aveva  la  richiesta  rego-  f 
larità  di  movimento.  ' . \ 

Una  gravissima  difficoltà  intanto  si  presentava  nella  trasmis- 
sione di  moto  dallo  stantuffo  al  bilanciere.  Il  mezzo  della  ca- 
tena  adottato  da  NewcomeqtfFig.  era  stato  sufficiente  per 
la  macchina  a semplice  effetto  , poiché  lo  stantuffo  tira  il  bi- 
lanciere nella  discesa  e n’è  viceversa  tirato  nella  salita  per  o- 
pera  del  contrappeso.  Ma  nella  macchina  a doppio  effetto,  in 
cui  il  solo  vapore  produce  i due  iriotf  dello  stantuffo  , questo 
tirando  il  bilanciere  nollii  sua  discesa  , dovrà  spingerlo  vice- 
versa quando  sale;  e perciò  il  mezzo  .di  trasmissione  del  molo 
dovrà  esser  rigido.  Or  un'  asta  rigida  che  unisse  lo  stantuffo 
al  hilancierc,  sarebbe  sforzata  a piegarsi  or  dall'uno  ed  ordal- 
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l'ultro  lato  dell’asse  dei  cilindro , secondo  la  varia  distanza  in 
cui  ne  sarebbero  i punti  dcirarrn  descritto  dall’  estremità  del 
bilanciere.  Il  priiho  spedientc  adottato  da  Watt  fu  (picllo  di 
armare  l'asta  dello  stantufTo  di  denti  che  si  appigliavano  a, 
qncdli  di  una  ruota  facicnte  da  bilanciere  ; ma  questo  spc- 
diente  fu  da  lui  abbandonalo' tosto  ch’ebbe  fallarla  stupen- 
da scoverta  del  parai Icìogrammo  articolato  die  porta  il  suo 
nome.  . ’ 

Rappresenti’ AO  (Fip.  tfiG';  la  metà  della  lunghezza  del  bi- 
lanciere. a cui  nei  punti  A c à siano  sospese  con  pernii  le  due 
verghe  eguali  Ac. àe  , articolate  colla  terza  cc  eguale  in  lun-. 
ghez/.a  alla  d(staii/.a  \h  dei  punti  di  sospensione  delle  prime. 
Sia  inoltre  AOA'  l'angolo  di  oscillazione  del  bilanciere  , e la 
retta  noi  , coiidulla  parallelaineiite  alla  corda  AA’  pel  ]iuii(u 
medio  s della  freccia  i'Ji,  rappresenti  la  corsa  ilell'  asta  dello 
sluntulfo.  Or  il  paralleldgramnio  Aàcc.  avendo  i lati  mobili  in- 
torno ai  risiK'tlivi  vertici,  potrà  durante  roscillazione  del  bi- 
lanciere ricevere  tale  alterazione  di  forma  , che  il  vertice  c 
scorra  lungo  la  retta  mn.  Considerandolo  nelle  tre  posizioni 
Aàcc  , CàVV,A'6"cV',  che  corrispondono  al  principio,  mezzo 
c line  di  un’oscillazione  del  bilanciere,  ò chiaro  che  obbligan- 
do il  vertice  e a muoversi  sull’  arco  di  cerchio  che  passa  pei 
tre  punii  c,e',c",  il  vertice  c starà  realmente  sulla  retta  nm 
nel  principio,  mezzo  e fine  di  un'oscillazione, e poco  ne  diver- 
gerà negristanti  intermedii;  dimodoché  formando  l’asta  dello 
stantulTo  al  vertice  c del  parallelogrammo,  si  è sicuro  jchc  l’o- 
scillazione  del  bilanciere  non  la  farà  sensibilmente  divergere 
doH’asse  del  cilindro.  Or  allìnchò.il  vertice  c del  parallelo- 
grammo scorresse  sull’arco  di  cerchio  cc'c*,  lo  si  ferma  con 
un  pernio  all’  estremo  e dell'  asta  Kc  che  coll’  altro  estremo  è 
mobile  intorno  al  centro  K dello  stésso  arco  cc'e":  aH’asla  Ke 
si  ò dato  il  nome  ili  contrabhilanciere.  Tutto  ciò  è geometri- 
camente rappresentato  nella  fig.  lOG':  la  fig.  170' poi  ci  fa  ve- 
dere come  il  parallelogrammo  articolato  \hèc  ed  il  contrabbi- 
lanciere  Kc  siano  ordinati  in  unii  macchina  di  Watt. 

Ottenuto  il  mezzo  di  far  muovere  l'asta  dello  stautulTu  sc- 
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rondo  l'asse  drl  cilindro.  Watt  si  diede  a ricercare  i)  modo  di 
produrre  col  movimento  rettilineo  dello  stantnlTo  un  nitro  mo- 
vimento die  fosse  circolare  ; alla  quul  cosa  riuscì  fiuùlmcnte 
imitando  il  congegno  dcirarrotino,  vale  a dire  applicando  al- 
l'usse  del  volante  M (Fig.  170')  la  manivella  II.  E con  questo 
ordinamento' la  nuova  macchina  avrebbe  )M)IuIo  servire  alla 
produzione  di  qualsiasi  lavoro  meccanico  , qualora  si  fosse 
trovato  il  mezzo  di  far  agire  il  vapore  sullo  staiitulTo  con  una 
costante  energia  , aiUnebò  il  moto  del  votante  riuscisse  uni- 
forme. Questa  costanza  di  energia  per  una  forza,  qual'ò  quella 
del  Vapore,  cb'ò  deiinita  dalla  maggiore  o minor  quantità  di 
carbone  bruciata  in  un  dato  tcm|io,  sarebbe  stata  follia  lo  spe- 
rarla. Watt  seppe  renderne  indipendente  runiforiBitn  di  mo- 
to del  volante  mercè  la  bella  Invenzione  del  regolatore  a forza 
centrifuga.  Ad  un  asse  tz  (Fig.  108'),  che  per  mezzo  della  gi- 
rella A e della  corda  q gira  insieme  al  volante  , è ferniato  il 
sistema  delle  due  leve  Mc.Md  mobili  intorni»  al  punto  b. Que- 
ste leve  clic  da  una  parto  nniscoiio  nelle  palle  metalliche  M, 
M,  daU’altra  si  uniscono  a cerniera  cogli  estremi  c c d dei 
(lue  bracci  ec,ed,  articolati  coirancllo  e , il  quale  è scorrevole 
siiH'asse  tz.  Allo  stesso  anello  e sta  unito  il  braccio  eg  della 
leva  eh  mobile  sul  fulcro  g,  e che  ncH’altro  estremo  si  unisco 
nli’asta  lik;  la  quale  elovanilo  od  abbassando  Tcstremo  k del 
braccio  Ik  mobile  in  l,  fa  cJie  la  valvola  s intenetti  più  o meno 
il  vapore  nel  suo  passaggio  dalla  c^ldaja  nel  cilindro.  Kd  in 
vero,  .quando  jicr  la  cresciuta  forza  del  va|)ore  divengono  più 
celeri  le  oscillazioni  dello  stantuflo,  ed  in  conseguenza  piti  ve- 
loi'e  la  rotazione,  del  volante  c quella  dell'  asse  tz  , allora  au- 
mentandosi la  forza  centrifuga,  nelle  palle  M , queste  diver- 
geranno vieppiù  daH’asse;  quindi  le  articolazioni  cede  Ta- 
ucllo  e discenderanno,  h salirà  più  in  alto  c la  valvola  s inter- 
cetterà vieppiù  il  camrtiino  del  vapore. Il  contrario  avrà  luogo, 
quando  per  la  diminuita  forza  del  vapore,  le  oscillazioni  dello 
stantuffo  diverranno  piu  lente  ; c cosi  ad  onta  della  varia  e- 
nergia  del  vapore  il  moto  della  macchina  si  conserverà  uni- 
forme. 
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157.  Poiché  nelle  macchine  di  Watt  il  vapore  é, condensato 
appena  che  lo  stantuffo  è per  terminare  nn’oscillazione,  ne  se- 
gue che  questo  ha  sempre  innanzi  a sé  uno  spazio  voto  t c 
perciò  oltre  raltrito  non  incontra  altra  resistenza  se  non  quel- 
la che  la  macchina  è destinata  a vincere.  Ma  se  per  mancanza 
di  acqua  l'uso  del  condensatore  divenisse  impossibile  , allora 
bisognerò  costruire  il  cilindro  in  modo  che  ii  vapore  vada  di- 
sperso nell’atmosicra,  toslochè  avrà  compiuta  la  sua  funzione. 
Laonde  lo  stantuffo  anziché  andar  incontro  ad  uno  spazio  vo- 
to, avrà  sempre  da  vincere  la  pressione  dciraria,  c perciò  di 
altrettanto  più  grande  dovrà  essere  la  sua  tensione.  Quindi, 
n’è  derivata  una  doppia  specie  di  macchine  a vapore  , le  une 
con  condensatore  le  altre  senza:  le  prime,  che, ordinariamente 
agiscono  colla  tensione  di  un’atmosfera  e mezzo  a tlue  atmo- 
sfere, si  dicono  macchine  a bassa  pressione  ; quelle  poi  senza 
condensatore  e che  sogliono  aver  la  tensione  di  5 a 6 atmosfe- 
re, si,  dicono  macchine  ad  aita  pressione.  Della  prima  specie 
sono  le  macchine  delle  navi  a vapore,  c quelle  delle  locomoti- 
ve appartengono  alla  seconda. 

Le  macchine  ad  alta  tensione  non  hanno  bilanciere:  l'asta  A 
dello  stantuffo  (Fig.  \1V)  è fissata  alla  traversa  BC  , la  quale 
mediante  due  girelle  é mobile  parallelamente  a sé  stessa  lun- 
go i lati  DII  ed  IJC  del  telajo  DL. ‘Colla  traversa  BG  si  arti- 
cola in  N la  verga  KN  che  dà  moto  al  braccio  KG  ed  in  con- 
seguenza al  volante.  E ciò  per  le  macchine  fisse:  nelle  locomo~ 
tive  poi  non  vi  è volante;  ma  vi  sono  due  cilindri  i cui  stan- 
tuffi colle  loro  aste  articolate  agiscono  immediatamente  sulle 
grandi  ruote  del  carro  che  trasporta  la  macchina. 
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CAPO  SBTTmO. 

laiSDHA  DELLE  DEHBITÌ. 

\ 

1&8.  È Doto  che  la  gravità  opcraOdu  egualmente  su  tutti  gli  Deaniiioue. 
atomi  della  materia,  rende  la  ragione  dei  pesi  eguale  a queliti 
delle  masse;  ò noto  ancora  che  corpi  difTercnti  presentano  pesi 
discguali  sotto  eguali  volumi.  La  materia  è dunque  variamen- 
te ordinata  nei  varii  corpi:  quelli  che  sotto  un  dato  volume  ne 
contengono  maggior  quantità, si  dicono  più  détisi,  e mtuo-  den- 
ti quelli  che  nc  racchiudono  minor  quantità.  La  densità  è dun- 
. qne  una  speciale  grandezza  ; e le  leggi  idrostatiche  ci  offrono 
il  mezzo  di  misurarla. 

159.  Poiché  i corpi,  conosciuti  come  più  densi  di  tutti,  col  iiniià  di 
freddo  si  contraggono,  è chiaro  non  esistere  vcrun  aggregato  “‘"po'jo” 
materiale  le  cui  molecole  non  siano  separate  da  interstizii 
voti , e che  in  conseguenza  la  densità  non  può  avere  unità  na- 
turale di  misura.  Per  agevolare  la  comparazione  dei  volumi 
l’unità  convenzionale  doveva  cercarsi  nella  densità  di  un  li- 
quido, che  si  potesse  facilmente  ottenere  sempre  identico;  ed 
a tal  uopo  si  è scelta,  almeno  pei  solidi  c liquidi,  l’acqua  di- 
stillata ad  una  certa  temperatura. 

Quando  di  un  corpo  è nota  la  ragione  della  sua  densità  a 
quella  dell’acqua  distillata,  basterà  conoscere  il  peso  di  questa 
sotto  l’unità  di  volume  per  dedurne  con  una  semplice  molti- 
plicazione il  peso  dclPunità  di  volume  di  quel  dato  corivo. Que- 
sto peso  si  denomina  pesa  specifico  ; e poiché  la  ragione  dei 
pesi  speciflci  di  due  corpi  é necessariamente  la  stessa  che 
<|U(‘lla  delle  loro  densità,  cosi  le  espressioni  di  daisilà  c peso 
specifico  si  hanno  per  sinonime. 

100.  Dalla  definizione  stessa  della  densità  risulto  — 1“  Che  Teprems 
essendo  eguali  i volumi,  le  densità  debbono  seguire  la  ragion 
<lirctta  delle  masse  e quindi  dei  pesi  — 2°  Che  le  densità  dei 
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corpi  di  cgual  peso  debbono  stare  nella  ragione  inversa  dei 
volumi.  Quindi  se  di  due  corpi,  A é B,  indichiamo  rispetti- 
vamente con  M,D,V  ; M, , D, , V,  la  massa  , la  densità  ed  il 
volume,  avremo  : • • - . . 


Or  se  consideriamo  M, , V, , D,  come  unità  di  massa , di  vo- 
lume e densità,  la  proporzione  si  trasforma  nell’equazione: 


D= 


M 
V ’ 


che  si  traduco  nella  definizione:  la  densilà  i il  rapporto  della 
massa  al  volume;  definizione  esatta  , fincliò  M,  e V,  saranno 
unità  di  M e V.  Cosi  ponendo  M=24  chil.  e V=5  litri , 
sarà  = essendoché  il  cliilogramnro  è appunto  il 

peso  di  un  litro  di  acqua  distillata.  Ma  se  M fosse  data  in 
chilogrammi  c V in  piedi  cubici,  la  comparazione  di  jrf  a V 
non  potrebbe  farsi  senza  aver  prima  tradotto  il  numero  M in 
peso  del  piede  cubico  di  acqua  distillata,  ovvero  V in  litri. 


Dall' equazione  derivano  poi 


M = D.V  , 


/ 


di  cui  sovente  si  fa  uso.  E dalla  stessa  equazione  si  rileva 
ancora  come  il  peso  specilìco  concreti  l’ idea  astratta  di  den- 
sità, imperocché  sostituendovi  ad  M requivaicntc  pc'so  P del  • 
P 

corpo  , sarà  y il  peso  dell'unità  di  volume  dello  stesso  cor- 
po, 0 in  altri  termini  il  suo  peso  specifico., 

IGl.  Il  principio  che  le  densità  sono  in  ragione  diretta  dei 
pesi  quando  ì volumi  sono  eguali,  ò quello  clm  si  applica  alla 
misura  delle  densità,  stante  che  pei  solidi  in  ispecic  riesco 
agevole  per  mezzo  dei  teorema  di  Archimede  (n®  121)  di  de- 
terminare reguagliaiiza  di  volume  con  un  datò'  liquido.  Per- 
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db  si  pesa  primieramente  il  solido  neiraria,  indi  si  sospende 
con  un  filo  ad  una  delle  coppo  della  bilancia  o si  fa  pescare 
nell'acqua  distillata:  il  peso  così  perduto  rappresenterà  quello 
dell’egUal  volume  liquido  discacciato, 'ed in  conseguenza  ba- 
sterà dividero  il  peso  proprio  del  corpo  per  la  perdita  di  peso 
fatta  nell'acqua,  per  ottenere  l'espressione  numerica  della  sua 
densità. 

Se  il  solido  sia  solubile  neH'acqua,  si  peserà  in  altro  liqui- 
da che  non  possa  alterarlo.  Cbiamandop  la  perdita  di  peso 
che  il  solido  farà  nel  secondo  liquido,  la  cui  densità  sia  d,  cd 
X quella  che  verrebbe  fatta  nell'acqua,  avremo  evidentemente 
la  ptoporzione  : ' . • • . ' 

p 

^ xifcsl  :d  , donde  c=-. 

E se.in  fine  il  solido  fosse  nello  stato  di  polvere,allora  dopo 
averne  determinato  il  peso,  se  ne  cercherebbe  il  volume  collo 
steorometro  di  Say  ; cd  il  quoziente  del  primo  numero  pel  se- 
condo ci  darebbe  l'espressione  della  densità. 

162.  Mercè  lo  stesso  principio  di  Àrchimede  si  misurano  uensUA  dei 
le  densità  dei  liquidi,  llcterminando  le  perdite  di  peso  che  uno 
stesso  solido  farà  in  più  liquidi  diiTerenti , si  avranno  i pesi 
dei  diversi  liquidi  sotto  eguali  volumi;  e comparando  tra  loro 
queste  perdite  avremo  i rapporti  delle  rispettive  densità.  Po- 
niamo a modo  di  esempio,  che  il  solido  adoperato  perda  il  pe- 
so Tt  nell'acqua  distallata  ed  i pesi  pt  ,p, , ecc.,  negli  altri 
liquidi  messi  àd  esperimento  ; le  densità  di  (Questi  liquidi  sa- 

ranno  date  dai"  quozienti  ecc. 

i:  ■ t:  t: 

• t * , 

L'areometro  di  Farhenhcit  serve  a far  determinare  agevol- 
mente le  perdite  ecc.  Si  compone  di  nn  cilin- 

dro A (Fig.  170)  di  sottile  lamina  di  ottone,  le  cui  basi  fini- 
scono in  due  coni  eguali:  il  cono  inferiore  porta  l' appendice 
C carica  di  palline  di  piombo,  aUlnchè  l'apparecchio  resti  ver- 
ticale durante  l'immersione  ; cd  il  cono  supcriore  mercè  un 
cilindretto  metallico  sostiene  il  bacino  1).  Determinato  il  pe- 
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SO  1*  den’apparccdiio,  s’iinm«T;:prà  ndl’  acqua  distillata  c si 
graverìi  il  bacino  di  pesi,  fìiicbè  il  livello  dell'urqua  non  giun- 
ga ad  un  segno  z fatto  sul  soslcgno  del  bacino  : chiamando  p 
la  carica  del  bacino  sarà  il  peso  del' volume  liqui- 
do scacciato  dall' areometro  ; c saranno  similmente  P-i-p*  , 
P-)-p",  ccc.,  i pesi  dei  volumi  eguali  scacciati  in  altri  liqui- 
di, supponendo  chep'.p",  ecc.,  rappresentino  le  cariche  che 
avrà  dovuto  ricevere  il  bacino  perchè  1’  areometro  rimanesse 
immerso  Ano  al  segno  s. 

Sostituendo  una  sccchiolina  all’appendice  G Nicholson  ha 
reso  rarcometro  di  Farhenheit  atto  a determinare  le  densità 
dei  solidi  che  si  possono  immergere  ncH’acqua.  Ed  in  tero 
dopo  aver  caricato  il  bacino  lino  a far  discendere  l' areometro 
al  suo  livello,  vi  si  ponga  il  cor)>o  su  cui  si  vuole  sperimen- 
tare , e si  diminuisca  la  carica  in  modo  da  far  restare  1’  areo- 
metro al  suo  liveltu:il  peso  che  avremo  sottratto, rappresenterà 
quello  del  corpo  messo  in  sua  vece. Ottenuto  ciò, si  tolga  il  cor- 
podal  bacino  e si  ponga  nella  secchia,  legandolo  ad  essa  con  un 
Alo  nel  caso  che  Sia  più  leggiero  dell'acqua  : vedremo  allora 
l’areometro  sollevarsi  alquanto  sul  livello  del  liquido  in  con- 
seguenza della  perdita  di  peso  fatta  dal  corpo  immerso  ; ed  il 
peso  che  dovremo  aggiungere  per  farlo  tornare  al  suo  livello 
ci  rappresenterà  quello  del  volume  di  acqua  discaccialo  dal 
solido.  Avremo  cosi  i due.  termini  della  densità,  cioè  il  peso 
del  corpo  e quello  di  un  eguàl  volume  di  acqua. 

L'areometro  di  Farhenheit  dà  respressioue  della  dtmsilà  di 
un  liquido,  posto  cho  sia  quella  dell'acqua  =1.  Ma  di  molti 
liquidi  usati  neU'industria  giova  conoscere  la  densità  assoluta, 
anziché  il  suo  valore  relativo  all’acqua  ; ed  a «picsto  line  sono 
ordinati  alcuni  speciali  areometri,  conosciuti  sotto  i nomi  di 
pesa-acidi,  pesa-alcool,  pesa-mo!>lo,  ccc.  Sono  essi  formali  di 
un  tubo  di  vetro  (Fig.  171) , terminato  inferiormente  da  una 
jiallina  in  parlo  piena  di  mercurio;  ed  ini  cilindretto  di  < arla 
chiuso  nei  tubo  ne  porta  la  gradazione.  Quanto  menu  denso  è 
il  liquido  , (unto  più  rarcomclro  vi  si  alfoiiila  , e dal  grado  a 
cui  si  ferma  si  giudica  la  qualità  del  liquido. 
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163.  Quando  le  densità  dei  solidi  si  vdgliono  esattamente  correzioni 
comparare,  fa  d’popo  che  le  pesate  sieno  ridotte  ad  una  fem-  peLió. 
peratura  normale.  Posta  la  somma  variabilità  della  dilatazio- 
ne dell'acqua,  sarà  meglio  darle  artiGciaImcntc  la  temperatura 
normale  , anziché  ricorrere  a formole  di  correzione.  Ma  ove 

ciò  non  si  voglia,  o che  si  tratti  di  liquidi  diversi  dall’acqua, 
allora  chiamando  a il  cocITicicntc  di  dilatazione  del  liquido 
per  l’intervallo  che  corre  dal  grado  normale  a quello  che  dà 
Tesperimento,  e ^ l’analogo  valore  pel  solido  ,-è  chiaro  che  la 
perdita  di  peso  p fatta  dal  solido  ad  una  temperatura  éhe  di  t 
gradi  supera  la  teij^peratura  normale,  per  quest’uilima  sarcb- 

he  stata  imperocché  il  volume  del  solido  sarebbe  di- 

1 -h  _ . > 

minuito  nel  rapporto  di  1: 1 + pt,  e la  densità  del  liquido  sar 

rebbe  cresciuta  nel  rapporto  di  1 -t-at  : 1.  ‘ 

164.  La  dipendenza  ch'esiste  tra  la  perdita  di  peso  fatta  da  Nuovo  metodo 
un  corpo  immerso  in  un  liquido  e la  temperatura  delfespcri-  cocninemi  dì 
mento  , è stata  utilizzata  da  Kopp  per  determinare  i coelS- 
cienti  di  dilatazione  cubica  dei  solidi.  Ed  in  vero  chiaman- 
do it  la  perdita  di  peso  che  sarebbe  avvenuta  alla  temperatura 
normale,  e p,p’  ìe  perdite  realmente  ottenute  alle  tempera- 
ture t e (' che  suppóniamo  esser  quelle  dei  limiti  termome- 
trici tra  i quali  si  voglia  determinare  il  coefficiente  di  dilata- 
zione cubica  della  sostanza,  avvento: 


dilaUizioDO. 


donde  è facile  dedurre  il,  valore  del  coefficiente  Cosi  Kopp 
ha  ottenuto  i valori  qui  appresso  notati. 
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Soitanze 

Coifficient 

Rame 

\ O.OOOOSl 

Piombo 

0,000080 

Stagno 

1.  0,000009 

Ferro 

. _ o,oooo;i7 

Zinco 

. ' 0,000089 

Solfo. 

, . . 0,000183 

Spato  fluoro 

. ‘ . . o.oooooa 

Spato  calcare 

0,000018 

Arrngonitc 

0,000063 

Spato  pceanto’  . 

0,000058 

Quarzo 

([,0000)9 

- IGS.Como  uni(à  di  misura  per  lo  densità  del  corpi  aerifor- 
mi si  à presa  quella  deU’uria  perfettamente  secca,  alla  tempe- 
ratura Q",  sotto  la  pressione  (fi  0'“,76. 

Per  applicare  à questi  corpi  lo  stesso  principio  che  serse 
per  misurare  le  densità  dei  corpi  solidi  e liquidi,  si  prenderà 
un  ploho  di  cristallo  della  capacità  di  circa  10  litri,  e fattovi 
il  voto  meglio  die  sarà  possibile^  si  prenderà  nota  deHaltezza 
del  prosino  ; indi  si  chiuderà  il  tubo  che  lo  fa  comunicare  alla 
macchina  pneumatica , e si  peserà  esattamente.  Dopo  ciò  si 
porrà  il  globo  in  conninicazione  col  feciiiicnte  del  gas,  di  cui 
si  vuol  determinare  la  densità,  c la  comunicazione  sarà  in- 
terrotta quando  il  gas  avrà  nel  globo  la  stessa  tensione  del- 
l’aria esterna:  allora  si  tornerà  a pesare.  Cl.iamando  P il  se- 
condo peso  c p il  primo  , il  Jieso’del  gas  contenuto  nei  glo- 
1)0  sarà  P — p. 

Questa  deduzione  jicrà  non  sarebbe  esatta,  se  la  pressione 
e lo  stalo  igrometrico  dciraria  non  fossero  stati  gli  stessi  nei 
momenti  delle  due  pesale  P e p.  Con  un  meloilo,  semplicissi- 
mo Uegnault  ha  saputo  rendere  le  due  pesate- indipendenti 
dalla  pressione  e stalo  igrometrico  deiratmosfera.  Dopo  àver 
determinata  la  perdila  di  peso  che  il  glols)  già  pieno  di  ac- 
qua faceva  per  immersione  nello  stesso  liepiido,  egli  preinleva 
un  secondo  globo  dello  stesso  vetro  e di  volume  [irossimameu- 
te  eguale  al  primo,  lo  riempiva  similmeule  di  acqua  , e cer- 
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('Dva  la  perdita  dipeso  ebe  presentava  per' immersione.  Se  le 
due  perdite  riuscivano  eguali,  tali  erano  ancora  i volumi 'dei 
due  globi  ; ma  se  eravi  dilTerenza,  egli  univa  al  globo  che  aVc-. 
va  solTerlo  minor  perdila  un. cilindretto  di  vetro,  di  cui  dimi- 
nuendo a poco  a poco  là  lunghezza,  faceva  scendere  la  ]>erdita 
di  p<rsa,  accresciuta  dulia  presenza  del  cilindrò,  fìno  ad  cgiia.- 
gliarc  la  prima.  Ji)  sospendendo  i globi  alle  due  coppe  della 
biluik’ia,  egli  era  certo  che  le  pesate  P c p divenivano  indi- 
pendenti dalle  alterazioni  del  mezzo  ambiente  , appunto  |)er- 
ehè  queste  agivano  egualmente  sulle  due  braccia  della  bilancia^f.. 

Iiidicliinnio  con  A l'altezza  barometrica  durante  P espericn-' 
za,  a l'altezza  residua  nel  provino  della  macchina  pneumatica 
e l la  teiuperalura  ; ò chiaro  che  alla  temperatura  0”  e sotto  la  ' 
pressione  «"',7G  il  peso  del  gas  entrato  nel  globo  sarebbe  stalo: 


(P-p) 


0"*,7C 
A — ó 


l + at  . 

iTpt’ 


a c p indicando  i cocmcicnti  della  dilatazione  cubica  dell’  a- 
ria  c del  vbtro.  • 

% 

Se  questo  sperimento,  che  supponiamo  fallo  suH'aria,  si. ri- 
peta su  di  un  altro  gas  che  ci  olTra  gli  analoghi  valori 
cd  0*,  il  peso  del  gas  di  cui  sarebbe  pieno  il  globo  alla  tempe- 
ratura 0®  c sotto  la  pressione  0"’,76,  sarà  espresso  da: 


1 + aV 


Qiii'ndi^Ia  .densità  D del  sccoiulo  gas,  prendendo  ad  unità  quel- 
la dell'aria,' sarà  data  dall'equazione: 


P' — p A — a 1 -1-  a'i'  1 -I-  pt 

P — p A' — a 


Io  questi  sperimenti  la  congiunzione  del  globo  alla  macchi- 
na pneumatica  si  ottiene  per  mezzo  di  un  tulio  metallico  di 
cui  il  globo  ò provveduto.  Or  se  il  gas  attaccasse  il  metallo  , 
è chiaro  che  questo  metodo  non  potrebbe  seguirsi.  In  tal  caso 
si  prenderà  una  buccia  a turacciolo  smeriglialo,  c dclernvina- 
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tane  la  capacità  in  litri,  si  peserà  prima  piena  di  aria  , indi 
dopo  avervi  spinta  una  corrente  del  gas  per  un  tempo  suffi- 
ciente a cacriarne  tutta  l’aria.  Siano  P il  primo  peso,  P*  il  se- 
condo, V la  capacità  della  boccia  in  litri  , A l'altezza  baro- 
metrica nel  tempo  dell'  esperienza  e t la  temperatura  : sarà 
(n»  137) 


1*', 293-2 


V 

i-i-at 


A 

0"',7G 


• il  peso  dell'aria  contenuta  nella  boccia  ; quindi  il  peso  della 
boccia  vota  sarà  : . , . 


p = P- 


F.2932 


V 

1-t-CU 


c quello  del  solo  gas  sarà  P' — p.  Saranno  cosi  determinati  i 
due  valori  da  cui  dipende  l’espressione  della  densità. 

166.  Yi  sono  duo  metodi  per  misurare  la  densità  di  un  va- 
pore : il  primo  è quello  di  misurare  il  volume  del  vapore  pro- 
doUo  da  un  dato  peso  del  liquido  generatore  , l'altro  consiste 
in  pesare  un  dato  volumè  di  vapore. 

Col  primo  metodo  Gay-Lussac  ha  determinato  le  densità  di 
parecchi  vapori,  usando  deU’apparccchio  rappresentato  dalla 
fig.  172.  Una  campana  C di  cristallo,  graduata  in  centimetri 
cubici,  ò piena  di  mercurio  secco  e capovolta  in  un  bagno  dello 
stesso  metallo  , che  trovasi  nella  caldaja  B di  ferro  fuso.  La 
campana  è circondata  da  un  largo  tubo  di  vetro  che  si  riempie 
di  acqua  o di  olio,  secondo  la  temperatura  che  si  vuol  dare  al 
bagno;  e nel  globetto  m è chiuso  il  liquido  del  cui  vapore  si' 
vuol  conoscere  la  densità.^  S'introduce  nella  campana  il  glo- 
betto , die  per  la  sua  leggerezza  rispetto  al  mercurio  andrà 
ad  occupare  la  parte  più  alta  ; ed  ivi  riscaldato  p,er  mez- 
zo del  sottoposto  fornello  , sarà  rotto  dalla  dilatazione  del 
liquido  che  cosi  verrà  a galleggiare  sulla  sommità  della 
colonna  di  mercurio,  c trasformandosi  in  vapore  farà  scende- 
re il  livello  ncH'interno  della  campana.  Se  alla  temperatura  di 
ebollizione  del  liquido  il  mercurio  nella  campana  sta  tuttavia 
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supcriore  al  livello  esterno,  si  è certo  che  tutto  il  liquido  a- 
dopernto  si  è ridotto  in  vapore;  e basterà  in  conseguenza  ve-  % 

dcrc  sulla  campana  il  numero  delle  divisioni  che  occupa,  per 
saperne  il  volume  alla  temperatura  l del  bagno.  Ma  questo 
volume,  che  indichiamo  con  V,  ha  bisogno  di  esser  corretto 
rispetto  alla  dilatazione  della  campana,  la  quale  essendo  stata 
graduata  alla  temperatura  0®,  il  volume  V che  vi  si  legge  alla 
tomperatnra  I,  sareblve  stato  V(l-i-At)  a 0"./.  indicando  il  coef- 
ficrento  della  dilatazione  cubica  del  vetro.  Or  chianiaodo  1* 
il  peso  del  liquido  chiuso  nel  globetto,  quello  deirunità  di  vo- 

P 

lume  del  vapore  sarà  espresso  da  . Sappiamo  d’  al- 

tronde  che  un  litro  di  aria  a(la  stessa  temperatura  t e sotto 

la  stessa  pressione  poserebbe  • t— — : < qnln- 

‘ * 0 ,/6  l-t-at 

di  comparando  questi  due  pesi,  avremo  pel  vapore  la  densità: 

_P  l-t-at 

— l>-',2ir32  ■ A ' YliZ^iì)' 

Così,  ])er  esempio,  flay-Lussac  ha  trovato  che  la  densità  del 
v.ijiore  dell'acqua  è 0,0233  ossia  riarca  | di  quella  dell’aria. 

Del  secondo  metodo,  cioà  quello  di  pesare  un  dato  volume 
di  vapore,  si  è servilo  Dumas  rispetto  ai  vapori  generati  da 
liquidi  che  bollono  a temperature  di  mollo  superiori  a 100", 

In  un  globo  di  vetro  A (Fig.  173  terminato  in  un  collo  sotti- 
le, s’inlrnducc  il  liquido  in  quantità  superiore  a quella  che 
viqvorizzata  empirebbe  la  rapacità  del  glolio.  Questo  per  mez- 
zo del  sostegno  C si  fa  scendere  nella  caldaja  1)  che  forma  un 
bagno  ad  olio  o sabbia  c la  cui  temperatura  ò data  da  un  ter- 
mometro ad  aria  D che  s’introduce  nello  stesso  bagno.  Quan- 
do dalla  punta' m non  si  vedrà  ulteriore  getto  di  vapore,  la  si 
chiuderà  con  un  colpo  di  iiamraa;  e tolto  allora  il  globo  dal 
bagno  c fatto  raffreddare  , si  prenderà  nota  del  suo  peso  P'. 

Prima  di  serv  irsene  per  resperimento  , se  ne  saranno  deter- 
minati il  peso  P c la  sua  capacità  V;  e perciò  saranno  noti  il 
peso  p deH’aria  che  vi  si  conleneva  , il  jicso  P — p del  globo 
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voto,  cd  II  peso  P — (P — p)  (lei  vapore  thè  l'occupava  alla 
temperatura  T del  bagno.  E per  assicurarsi  se  tutta  l’aria  era 
stata  espulsa  quando  la  punta  m ò stata  chiusa,  basterà  rom- 
perla sotto  al  mercurio,  e vedere  se  questo  liquido  va  ad  oc- 
cupare interamente  la  capacità  del  globo.  NeH’ipotési  che  ciò 
avvenga,  sapendo  che  alla  temperatura  T del  bagno  il  peso  di 

un  egual  volume  di  aria  ò 1*®,2932.  V(l-t-AT)  ^ » 

(A‘  ed  a.  indicando  i cocHicienti  della  dilatazione  cubica  del  ve- 
tro e dell’aria  cd  A rallezza  barometrica  nel  tempo  dcH’esp(v 
rienza)  la  densità  D del  vapore  sarà  data  dall’espressione: 


P-(P-P) 

l«,2932.V(l-t-AT)7-^;. 


A 

0”‘70 


Se  poi  nel  globo  sia  restata  dcll'aria.si  cercherà  raccoglierla 
in  una  campana  graduala,  determinarne  il  volume  v'  che  ave- 
va alla  temperatura  T ed  il  suo  peso  p' , cd  alle  espressioni 
V(l-f-AT)  c P' — (P — p)  nella  forinola  precedente  si  sostilui- 
ranuo  le  altre  due:  V(l4-AT) — t/  e P* — (P — p) — p'. 
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1G7.  La  celeriUt  con  cui  un  liquido  fluisce  da  un  foro  scol- 
pito nella  parete  laterale  o nel  fondo  di  un  recipiente,  pareg- 
gia quella  che  acquisterebbe  un  grave  cadendo  nel  voto  dalla 
altezza  che  separa  il  livello  del  liquidò  dal  centro  della  luce 
di  efflusso.  Da  questo  teorema  scovertò  da  Torricelli  ",  è «he 
l'esperienza  ha  dichiarato  vero  quando  il  foro  è scolpito  in  sot^ 
tilissima  parete  ed  ha  piccolissimo  diametro,  derìvano.i  se- 
guenti corollarii:  , . 

--  1".  Chiamando  a l’altezza  del  livello  del  liquido  sul  cen- 
tro della  luce  del  foro  , c v là.  velocità  di  efflusso,  sarà 


— 2°.  Supponendo  che  per  continuo  afflusso  di  nuovo  liqui- 
do si  conservi  invariato  il  livello  , sàrà  costante  l’altezza  a e 
quindi  la  velocità  e ; ed  il  volume  liquido  che  nel  tempo  l flui- 
rà dal  recipiente  , e che  gl’  idraulici  appellano  portata  , sarà' 
quello  di  un  cilindro  che  avesse  per  base  l’aria  f del  foro  e 
per  altezza  lo  spazio-  tv=tV^.^ga  che  una  molecola  del  flui- 
do percorrebbe  nello  stesso  tempo  t colla  velocità  \^2ga.Qain- 
di  dinotando  Q la  portata,  àarà: 

Q=ftl/2ga; 

e per  due  luci  di  uno  stesso  diametro  situate  alle  profondità 
a ed  a',  le  portate  Q e Q'  dovranno  soddisfare  alla  relazione: 

Q:Q'=l/o:V/a'. 

• 

— 3®<  Che  prendendo  un  vase  ABCD  (Fig.  156),  su  cui  sia 
lateralmente  un  foro  chiuso  dal  cilindro  D,  che  sulla  Caccia 
supcriore,  fatta  di  lamina  sottilissima,  porti  un  forcllino  che 

17 
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di 

Torricelli 
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si  |H)Ssa  aprire  a piarore  tleU’osservalori' , lo  r.ainliillo  che  iic 
uscirà  quando  il  vasc  sarà  pieno  di  liquido,  dovrà  toccare  l’al- 
tezza del  livello  interno.  Nel  fatto  l’altezza- riuscirà  ntiiiore  , 
ma  ciò  sarà  c per  le  molecoJe'clie  ricadendo  ritardano  il  molo 
di  quelle  che  salgono,  e per  la  resistenza  dell’aria  ; le  quali 
due  cagioni  sono  messe.iii  evidenza  dai, seguenti  fatti  — 1“. 
Inclinando  un  poco  la  dirczióne  del  getto,  si  guadagna  in  al- 
tezza.— 2'*.  l’cT  eguali  altezze  la  dilferenza  risulta  minore  più 
getti  di  maggior  diametro,  e per  diametri  eguali  la  differenza 
ò minore  pei  getti  di  minor  altezza.  — Or  l’inclinazione  del 
getto  fa  che  le  molecole  che  cadono  non  incontrino  quelle  che 
salgono  ; ed  il  maggior  diametro  che  comparativamente  al  vo- 
lume rende  minore  la  superficie  del  getto,  come  la  minore 
altezza  che  lo  fa  Uscire  con  minor  velocità,  corrispondono  ap- 
punto alla  maniera- di  resistenza  del  mezzo,  la  quale  cresce  a 
norma  della  superficie  e della  velocità  del.  mobile. 

108.  Il  2“  e 3“  dei  corollacii  precedenti  hanno  offerto  agl’i- 
draulici  i mezzi  di  provare  l’ esattezza  del  teorema  di  Torri- 
celli.  Mariottc  in  Francia<>  indi  Guglielmini  a Bologna  e Po- 
loni a Padova  usarono  di  alti  recipienti  prisniatici  o cilindri- 
ci, sulle  cui  facce  laterali  stavano  scolpiti  dei  fori  a diversa 
profondità.  I recipienti  erano  mantenuti  costantemente  pieni, 
e da  ciascuno  slei  fori  l’acqua  si  lasciava  successivamente  flui- 
re per  tem])i  eguali.  Cosi  essi  trovarono  che  le  distanze  dei 
fori  dalla  superficie  di  livello  seguendo  le  ragioni  dei  humeri 
l,  i,  t),  10^  eco.,  le  quantità  di  fluido  sgorgato  c quindi  le  ve- 
locità di  afflusso  erano  proporzionali  ai  numeri  l,2,3,4,ecc., 
vale  a dire  alle  radici  quadrate  delle  altezze. 

Intanto  .Marintte  trovava  dei  risultamenti  che  divergevano 
da  quelli  calcolati  p(*r  mezzo  del  teorema  di  Torricelli,  quan- 
do la  luce  del  foro  non  era  piccolissima  rispetto  -alle  dimen- 
sioni del  recipiente.  E questa  osservazione  del  fisico  francese 
fu  piti  tardi  confermata  dalle  ricerche  del  Conte  Mengotti  che 
nelle  sue  sivcrienze  usò  di  luci  variabili  tra  ed  J deU’a- 
rea  che  aveva  il  fondo  del  recipientc.Uimodochè  una  luce  pic- 
colissima ò condizione  essenziale  per  la  realtà  del  teorema  di 
Torricelli. 
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Per  vedere  poi  reme  dal  3“  corollario  ancora  del  n“  prece- 
deiile  gl  idraulici  abbiano  tratto  argomento  per  verificare  lo 
stesso  teorema,  immaginiamo  un  recipiente  prismatico  o ci- 
lindrico (Fig.  157;  tenuto  costantemente  pieno  di  acqua  e che 
in  una  parete,  verticale  porti  scolpito  un  piccolo  foro  a.  Il  li- 
quido iidruscire  da  questo  foro  si  troverà  sottoposto  ail'azio- 
nc  della  gravità  che  lo  sollecita  per  la  verticale  am  , ed  alla 
pressione  del  liquido  sovrastante  che  lo  spinge  orizzontalmen- 
te. Chiamando  v la  velocità  prodotta  dalla  pres^sione  del  liqui- 
do, essa  farebbe  correre  ad  ogni  molecola  della  vena  lo  spazio 
orizzontale  vi  nel  tempo  (,  mentre  la  gravità  la  farebbe  cade- 
re nello  stesso  tempo  por  l’altezza  Quindi  prendendo  , 
c ce=vl,  sarà  e il  luogo  della  molecola  liquida  al 
termine  del  tempo  I.  Or  se  facciamo  ac=x  e ce=y , ed  eli- 
miniamo l dalle  due  equazioni  x=vl,y=\g^ , avremo: 

• • i * • 

3y*=2e*x  , donde  ’ .1 

t « 

Quindi  se  il  teorema  di  Torricelli  è- vero;  dovrà  essere: 

a indicando  l'altezp  del  liquido  sulla  luce  del  foro.  Or  da  una 
serie  di  sperieqze  eseguite  da  Michelotti  sopra  una  luce  di 
0'“,0271  di  diametro  sì  ebbero  i seguenti  risultati. 


ALTEZZA 

dell’ieqat 
sul  centro 
della  luce 

TALOBI 

TALORI 

di  X 

di  y 

di  \/ìga 

Wà 

2'",20 
3 ,93 
7 ,19 

6"',28 
4 ,66 
1 ,31 

7>",53 
8 ,45 
6 ,23 

6®, 70 
8 ,78 
11  ,80 

6®  ,60 
8 ,67 
11  ,67 

Da  quali  numeri  si  rileva  che  y 


ò riuscito  poco  di- 
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Forma  della 
rena  liquida. 


verso  da  l^2ga  ; e considerando  clic  il  valore  della  1*  espres- 
sione ò stato  sempre  minore  del  corrisjiondenle  valore  della 
2*,  c tanto  più  quanto  più  grande  è stato  quello  di  A ed  in 
conseguenza  quello  della  velocità  prodotta,  si  vede  cliiaramen- 
te  come  la  divergenza  della  velocità  sperimentale  dalla  teori- 
ca sia  stata  prodotta  dalja  resistenza  delTariq  , la ‘quale  sce- 


mando il  valore  di  y ha  fatto  diminuire  quello 


dij/f/ 


9_ 

1x 


169.  Il  getto  che  si  ha  da  un  foro  scolpito  nella  parete  di' 
un  recipiente  pieno  di  liquido  , ha  ricevuto  dagl'  idraulici  il 
nome  di  vena  liquida.  Essa  si  compone  di  due  parti  distinte  , 
Tuna  limpida  ed  immobile  come  un  pezzo  di  cristallo,  l’altra 
agitata'e  torbida,  e che  prima  di  dividersi  in  gocce -presenta 
diverse  espansioni  e contrazioni,  le  quali  poiché  si  osservano 
sempre  negli  stessi  luoghi  dimostrano  esser  la  massa  liquida 
stessa  quella  che  soffre  periodici  cangiamenti  di  forma.  Sa- 
vart,  a, cui  si  debbono  interessanti  osservazioni- sulla  costitu- 
zione della  vena  liquida  vide  at^averso  la  parte  torbida  di  una 
vena  di  mercurio  delle  linee  che  stavano  segnate  sopra  un  fo- 
glio di  carta:  la  continuità  della  vena  non  era  dunque  che  ap- 
parente. Egli  conobbe  ancora  che  la  parte  torbida  della  vena 
si  compone  di  gocce  distinte,  sottoposte  ad  un  movimento  di 
vibrazione,  pel  quale  ora  si  allungano  secondo  l’asse  della  ve- 
na , ora  in  direzione  perpendicolare.  E queste  gocce  non  si 
staccano  dalla  parte  limpida  della  vena,  ma  prendono  origine 
nel  foro  di  etllusso,  ed  a guisa  di  anelli  scorrono  sulla  parte 
limpida,  finché  Taumento  progressivo  del  loro  volume  non  le 
obblighi  a separarsi.  Lo  stato  di  vibrazione  in  cui  si  trovano, 
può  rendersi  sensibile  facendo  percuotere  la  vena  contro  una 
membrana  tesa  o altra  lamina  capace  di  vibrare,  la  quale  rin- 
forzandone relfetto  concederà  di  prenderne  runisono  ; e cosi 
si  renderà  manifesto  die  il  numero  delle  loro  vibrazioni  é 
nella  ragion  diretta  della  velocità  di  etllusso  e nQU'inversa  del 
diametro  del  foro.  Comunicando  al  recipiente  un  moto  vibra- 
torio sia  per  azione  immediata,  sia  per  l'intermedio  dell'  aria 
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ambiente,  l'ampiezza  deH’oscillazione  delle  gocce  ne  resta  va- 
riata , imperocché  si  osserva  allora  un  notevole  cangiaracuto 
nella  vena:  la  sua  parte  limpida  si  accorda , e le  espansioni 
della  parte  torbida  acquistano  trasparenza  c regolarità  di  for- 
ma. In  una  sperienza  di  Savart  alia  quale  assisteva  il  l'éclct , 
il  suono  di  'un  violino  che  per  avventura  si  trovava  aH'unisono 
delle  vibrazioni  della  vena,  fece  scemare  di  oltre  a 10  centi- 
metri  la  lunghezza  della  sua  parte  limpida,'quantunque  il  suo-j 
no  venisse  cosi  da  lontano  da  essere  appena  sepsibilc. 

Se  in  un  recipiente  pieno  di  acqua  c che  tenga  scolpito  nel* 
fondo  un  piccolo  foro  che  possa  aprirsi  o chiudersi  a piacere 
deH’osservatorc  , si  lascino  cadere  dei  piccoli  corpi  alquanto 
più  pesanti  dell’acqua,  come  pezzetti  di  cera  liicca  o globcttf 
di  carta  bagnata,,  si  vedranno  verticalmente  scendere  Gno  al 
fondo  se  il  foro  è chiuso,  ma  se  questo  fosse  aperto,  allora  ad 
una  certa  distanza  dal  fondo  si  vedn^bbero  quei  corpiccioli  di- 
vergere dalla  verticale  c per  linee  curve  convergenti  dirigersi 
verso  la  luce  di  efllusso.  Queste  curve  deGnisconu  nella  mas- 
sa liquida  una  conoide  che  Giovanni  llernoulli  denominò  gor- 
go,  c per  la  quale  la  suiierGcic  di  livello  del  liquido,  nel  caso 
che  il  rccipUmte  p<T  l'efllusso  si  voti,  presenta  in  vicinanza 
del  fondo  una  cavità  che  Newton  disegnò  col  nome  di  caterat- 
ta. Ur  la  convergenza  delle  linee  seguite  dalle  molecole  liqui- 
de continuando  oltre  la  luce  del  foro  fa  che  la  vena  liquida 
abbia  le  forma  di  uno  troncato , la  cui  base  maggiore  trovasi 
nella  luce  del  foro,  e la  minore  sta  nel  luogo  del  massimo  ri- 
stringimento della  vena  (Fig.  155);  c Newton  che  conobbe  pri- 
mieramente questo  fatto,  c ne  vide  rìniluenza  sulla  portata  dei 
recipienti, assegnò  ai  diametri  ab  c gd  delle  basi  del  cono  tron- 
cato la  ragione  di  1/2: 1.  Indi  Polòni , Michclotti , Bossut  , 
Eytclwcin  ottennero  diverse  ragioni,  la  cui  media  è 0,8  ; di- 
modoché la  ragione  dell’  arca  delle  due  basi  é quella  di  Gi  a^ 
100.  Cosi  la  iwrtata  teoretica  che  Tiusciva  minore  della  speri- 
mentale anche  nel  caso  di  luci  piccolissime,  per  le  quali  reg- 
ge il  teorema  di  Torricelli,  ha  trovalo  nella  contrazione  della 
vena  liquida  il  |>erché  della  sua  divergenza  dal  fatto,  e nel  fat- 
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toro  0,64-  il  mezzo  per  esserne  corretta  ; dimodoché  il  vero 


suo  valore  sarà  dato  daireqiiazionc  , in  cui 

le  Icltcrc’Q,^,  1 ed  a hanno  lo  stesso  sigoilìcato  precedente. 

Influenza  170.  SÌ  dà  ìl  nomc  di  cannelle  a quei  tubi  cilindrici  c tal- 

ilellc  cannelle  • • i.  • i 

sulla  portala  Volta  conici  Che  SI  adattano  ai  recipienti  dei  liquidi  per  ottc- 
deirètDu^.  nenie  l'efllusso  quando  si  vuole. 

Le  cannelle  accrescono  le  portate  delle  luci  a cui  sono  ap- 
plicate, quando  il  liquido  n’esce  riempendo  tutta  la  cavità  del 
tubo  ; c perciò  bisogna  che  questo  sia  di  sostanza  capare  di 
esser  bagnato  dal  liquido,  e che  l'adesione  tra  i due  corpi  non 
sia  impedita  dà  cagione  meccanica.  Quindi  si  rileva  perchè  le 
cannelle  di  ferro  non  producano  aumento  di  portata  pei  getti 
di  mercurio,  c quelle  interiormente  coperte  di  cera  pei  getti 
di  acqua;  e se  in  questi  casi  è l'azione  molecolare  che  distac- 
ca la  vena  dalla  faccia  interna  della  cannella,  lo  stesso  clletto 
potrà  eziandio  ottenersi  meccanicamente  , sia  dando  accesso 
all'aria  esterna  per  uno  o più  fori  scolpiti  perpendicolarmente 
aU’asse  della  cannella,  sia  accrescendo  la  celerità  dell'  efflus- 
so con  aumentare  1'  altezza  dell’  acqua  nell'  interno  del  reci- 
. piente. 

Se  le  cannelle,  soddisfacendo  alle  condizioni  qui  sopra  espo- 
ste, accrescono  la  portata  di  una  luce  , ne  fanno  scemare  nel 
tempo  stesso  la  velocità  di  efflusso:  l’aumento  nella  portata  si 
è trovato  facilmente  misurando  la  quantità  di  liquido  fluito  in 
un  dato  tempo  , e la  diminuzione  della  velocità  si  è dedotta 
dall'ampiezza  del  getto  parabolico  (r°  168).  £ per  comprende- 
re si  le  condizioni  richieste  per  l'accrescimento  della  portata, 
che  la  coesistenza  di  questa  colla  diminuita  velocità,  gioverà 
premettere  il  seguente  teorema  dovuto  a Daniele  Bernoulli  : 

La  pressione  che  un  liquido  esercita  sopra  un  punto  qualun- 
que del  tubo  per  cui  corre  , è eguale  all'altezza  del  liquido  so- 
vrastante  , meno  quella  a cui  è dovuta  la  velocità  che  possiede 
in  quel  dato  punto  — Or  essendo  pel  teorema  di  Torricelli 


— l’espressione  deirallczza  a cui  è dovuta  la  velocità  u che  il 


liquido  ha  in  una  data  sezione  del  tubo,  e chiamando  a l'altez- 
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za  del  liquido  ivi  sovrastante  c p la  corrispondente  pressione, 
avremo  per  questo. teorema  di  Bernoulli:  ' x . 


p=a — — . 
2j 


Ouindi  se  — fosse  m,iggioro  di  a,p  sarebbe  negativa,  vale  a 

dire  un'aspjrazione  da  fuori  in  dentro.  Laonde  se  in  un  punto 
qualunque  di  un  tubo  percorso  da  un  liquido  noi  troviamo  a- 
spirazione  da  fuori  in  dentro,  saremo  allora  certi  che  il-  liipii- 
do  ha  in  quel  punto  una  velocità  maggiore  di  quella  che  vi 
produrrebbe  la  sola  pressione  del  liquido  sovrastatile. 

Ciò  posto,  se  alla’ cannella  di  un  recipiente  pieno  di  acqua 
ed  in  vicinanza  della  sua  origine, sia  innestato  un  tubo  che 
scendendo  verticalmente  vada  a finire  in  un  pozzetto  di  liqui- 
do colorato,  vedremo 'questo  elevarsi  nel  tubo  neH’istanti!  in 
cui  la  cannella  sarà  aperta.  Vi  è dunque  aspirazione  e quindi 
celerità  maggiore  di  quella  dovuta  all’ altezza  del  liquido  so- 
vrastante. 

Crasi  opinato  che  questo  incremento  di  velocità  nelle  se- 
zioni della  cannella  prossime  all'origine  dipendesse  dalla  con- 
trazione sparita  nella  vena  per-opera  della  stessa  canmdla;  ma 
un  es|»-rimento  di  Venturi  dimostrò  rinsus.sjstcnza  vii  questo 
concetto,  imperocché  da  uba  cannella  conformata  secondo  la 
vena  contratta  (l'ig.  IG.'J)  egli  ebbe  lo  stesso  aunieiito  di  por- 
tata tiie  da  una  cannella  gilindrica  di  eguali  dimensioni.  Nè 
l'opiniuiic  dello  stesso  Venturi,  che  nell'azione  delle  cannelle 
vedeva  un  semplice  elTelto  della  pressione  atmosferica  , è ,da 
seguirsi,  stante  che  l'aumento  di  portala  non  cessa  di  aver 
luogo  nel  volo  pneumatico,  come  llachelte  ha  osservato. 

essendoché  la  pressione  della  cannella  non  impedisce  la 
contrazione  della  vena,  a noi  sembra  che  la  vera  cagione  del 
fallo  stia  riposta  nell’ adesione  della  vena  alla  sostanza  della 
cannella,  dopo  essersi  attuata  la  contrazione.  L’ adesione  co- 
miuccrà  dalla  falda  superGciale  della  vena,  quando  questa  do- 
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po  ii  massimo  ristringimento  comincio  ad  espandersi  ; e le 
molecole  di  quella  prima  falda  aderendo  alla  faccia  interna 
della  cannella  chiamano  a sè  quelle  della  seconda,  le  quali  poi 
agiranno  egualmente  sulle  molecole  della  terza  falda  , e così 
l'espansione  per  la  forza  coesiva  delle  molecole  liquide  si  dif- 
fonjlerà  dalla  superficie  aH’asse  della  vena.  E poiché  la  conti- 
nuità di  questa  dipende  unicamente  dalla  coesione  del  liquido, 
è facile  comprendere  come  rcspansionc  patita  dalla  vena  a- 
spiri  il  liquido  dal  recipiente  e i'obblighi  a percorrere  le  se- 
zioni della  cannella  vicine  all'origine  con  una  velocità  mag-  f 

giore  di  quella- dovuta  alla  pressione  del  liquido  sovrastante. 

Dal  che  poi  si  rileva  e la  ragione  per  cui  l'aumento  di  por- 
tata richiegga  una  certa  lunghezza  di  cannella,  ed  il  modo  col 
quale  questo  aumento  possa  conciliarsi  con  una  reale  diminu- 
zione della  celerità  di  efflusso. 

Moto  171.  Immaginiamo  un  tubo 'orizzontale  assai  lungo, adattato 
‘'neuX*  alia  luce  laterale  di  iin  recipiente  mantenuto  costantemente  pie- 
no di  acqua,  c che  dopo  un  efflusso  durato  per  un  certo  tempo 
si  misuri  la  quantità  della  portata;  dividendo  questa  quantità  per 
l'area  di  sezione  del  tubo, ridotta  secondo  la  ragione  della  vena 
conlratta,si  avrà  la  lunghezza  del  cilindro  liquido  che  per  quel 
dato  tempo  è passato  pel  tubo  , e dividendo  poi  questa  lun- 
ghezza pel  numero  dei  secondi- che  ha  durato  il  moto,  si  avrà 

V* 

la  celerità  deirefflusso.  Or  l’altezza  ^ a cui  corrisjKmderà 

' la  velocità  v cosi  ottenuta , si  troverà  minorò  di  quella  che 

effettivamente  ha  il  liquido  sul  centro  della  luce  ; e la  diffe- 
renza sarà  tanto  più  grande,  per  quanto  il  tubo  sarà  più  lun- 
go e stretto. 

Se  il  liquido  è incapace  di  bagnare  la  sostanza  del  tubo,que- 
sta  differenza  è prodotta  dall’attrito  del  liquido  contro  la  fac- 
cia interna  del  condotto,  e può  giungere  al  segno  d impedir- 
ne l'efflusso:  cosi  il  mercurio  sotto  una  pressione  di  0"',0095 
cessa  di  scorrere  da  un  tubo  lungo  0“',37o  e del  diametro  di 
0"‘,06ll2.Ma  se  il  liquido  bagna  la  sostanza  del  tubo,  la  resi- 
stenza al  moto  sarà  prodotta  dalla  coesione  che  olla  falda  liqui- 
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da  aderouto  alla  parete  interna  del  condotto  unisce  il  cilindro 
liquido  che  dentro  vi  scorre  ; ed  in  qutsto  caso  , quuiiimpic 
>sieno  la  lunghezza  c strettezza  del  tube,  il  moto  non  cesserà 
giammai  completamente  , stante  che  ra;trazionc  del  liquido- 
alla  faccia  del  condotto  è sufficiente  a m:;narlo' innanzi. 

172.1  canali  si  distinguono  dai  Dumi  per  la  lorocostante  se-  m<»« 
zinne, per  avere  un  fondo  egualmente  inclinato  in  tutta  la  sua  nei  canali, 
lunghezza  o per  una  gran  parte  almeno.  Sia  ab  (Fig.  16u)  una 
retta  tirata  sul  fondo  di  un  canale  parallelamente  alle  sponde, 
e sieno  condotte  l'orizzontale  he  e la  verticale  ac  ; il  rappor- 

ac 

lo  costituisce  la  pendenza  del  fondo. 

Premesso  ciò,  supponiamo  che  la  superheie  libera  del  li- 
quido scorrente  sia  parallela  a quella  del  fondo , come  suole 
avvenire  quando  il  corso  dell'acqua  è già  stabilito  in  un  canale 
di  pendio  costante  , ed  immaginiamo  la  massa  liquida  divisa 
in  . falde  parallele  al  fondo  ; sopra  ciascuna  di  queste  agirà  la  - 

♦ QC  “ 

componente  g—  della  gravità,  e quindi  il  moto  del  liquido 

dovrebbe  riuscire  uniformemente  accelerato  : intanto  l’espe- 
rienza dimostra  che  il  moto  dell'acqua  in  un  canale  df  costan- 
te pendio  diviene  bentosto  uniforme.  Bossut  avendo  fatto  cor- 
rere dell’  acqua  in  un  canale  lungo  200",  del  pendio  di  0",1 
e sulla  cui  lunghezza  aveva  segnato  dei  punti  di  3.3  in  33  me- 
tri; trovò  che  ad  eccezione  della  prima,  tutte  le  altre  divisioni 
erano  percorse  in  tempi  eguali.  La  resistenza  dunque  che  il 
liquido  incontrava  sia  per  attrito,  sia  per  coesione  alla  falda 
liquida  aderente  alla  superficie  del  canale,  è stata  sufficiente 
per  distruggere  l’ accelerazione  del  moto.  £ per  questa  resU 
stenza  avviene  che  la  celerità  sia  diversa  nei  varii  fili  della 
massa  liquida  in  moto  , trovandosi  massima  per  le  molecole 
che  nella  superficie  sovrastanno  alla  maggiore  profondità , e 
minima  in  quelle  che  corrono  prossime  alla  faccia  bagnata  del 
canale. 

173.  11  moto  può  esser  prodotto  nei  liquidi  non  solamcn-  Emloemo: 
le  dalla  gravità  o da  impulso,  ma  eziandio  da  forze  molecolari. 
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Se  in  un  tubo  di  vetro  inferiormente  ehiuso  con  un  peuo  di 
vescica  si  versi  della  soluzione  di  solfiilo  di  rame  , e si  lasci 
l'estremità  cltiusa  del  tubo  per  qualche  giorno  immersa  in  una 
massa  di  acqua,  si  troverà  che  il  livello  liquido  si  è innalza- 
to nel  tubo  e l'acqua  esterna  si  è leggermente  tinta  del  colore 
della  soluzione.  L'aumentata  quantità  di  liquido  nel  tul>o  e la 
colorazione  dell' acqui  dimostrano  che  • attraverso  i pori  della 
vescica  I'  acqua  ò passata  nel  tubo  ed  un  poco  della  soluzione 
n'6  uscita.  Su  le  due  correnti  fossero  state  di  egual  forza  non 
si  sarebbe  ottenuta  cke  la  colorazione  dell’  acqua  , ma  poiché 
il  livello  liquido  si  ò innalzato  nel  tubo,  b.  chiaro  che  vi  è pe- 
netrata una  quantità  di  acqua  maggiore  della  soluzione  che  n’è 
uscita.  Con  voci  tolte  dal  greco  queste  due  correnti  sono  state 
dette  da  Diitrochct  emlosmosi  (corrente  che  entra;  ed  esosmosi 
(corrente  che  esce). 

La  cagione  di  questo  fenomeno  si  rileverà  facilmente  qua- 
lora si  consideri  che  vi  bisognano  due  liquidi  solubili  I'  uno 
nell'altro  e separati  da  Una  lamina  che  sia  inegualmente  per- 
meabile dai  due  liquidi.  La  solubilità,  come  forma  speciale  di 
attrazione  molecolare  tra  due  liquidi  o tra  liquido  e solido,' 6 
quella  che  spinge  le  minime  particelle  di  ciascuno  dei  due 
corpi  a collocarsi  tra  quelle  dell'altro,  e da  ciò  prendono  ori- 
gine le  due  correnti  attraverso  1 pori  della  membrana  ; la  cui 
diversa  permeabilità  fa  poi  che  uno  dei  liquidi  passi  in  mag- 
gior quantità  dell'  altro.  Cosi  acqua  e soluzione  di  zucchero  , 
acqua  cd  alcool  essendo  liquidi  solubili  l' uno  nell’  altro  , c le 
membrane  di  una  vescica  lasciando  passar  l'acqua  piti  che  l'al- 
cool 0 la  soluzione  zuccherina  , ne  segue  che  quando  con  un 
pezzo  di  vescica  sieno  separati  i liquidi  di  una  coppia,  l'acqua 
correrà  verso  l'altro  liquido  più  che  questo  verso  di  essa.  Quin- 
di ò che  riempiendo  di  alcool  un  vasellino  di  vetro  e tenen- 
dolo per  alcune  ore  immerso  neU'acqua  dopo  averlo  bene  chiu- 
so con  un  pezzo  di  vescica , questa  si  troverà  gonfia  e tesa  in 
modo  che  pugnendola  con  una  spilla  si  vedrà  uscir  fuori  uno 
zanipiilu  di  qualche  decimelro.  Per  consimile  cagione  avviene 
che  lo  spirilo  si  rellilica  Icneudolu  luugameule  conservalo  in 
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sacc'huUu  «li  |)clle;  che  le  fruUu  cunsunatc  nello  spirito  assor- 
bono molta'  parte  alcoolica  , e ch«!  l’epidermide  delle  ciliegie 
mature  si  laceri  sotto  la  pioggia. 

E novella  pruova  di  questa  spiegazione  ce  l’olTre  il  fatto  che 
l’endosmosi  si  rènde  più  gagliarda  per  mezzo  di  quelle  con- 
dizioni die  valgono  ad  accrescere  la  mutua  solubilità  dei  liqui- 
di, quali  sono  per  esempio  una  temperatura  più  alta , una  so- 
luzione più  concentrata,  ecc. 
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ACUSTICA. 


€Ai*o  ràmo. 

PRODUZIONE  E CONDUZIONE  DEL  SCONO. 


17i.  II  suono  può  considerarsi  sotto  tre  aspetti  differenti  — 
1”  nella  sua  propria  natura,  eh’ ò quella  di  una  sensazione 
— 2“  nelliì  sue  relazioni  ai  sentimenti  clic  può  eccitare  nói- 
l'animo  umano  — 3°  nella  sua  dipendenza  dalla  Gsica  costitu- 
zione dei  corpi  sonori. 

Sotto  il  primo  aspetto  il  fenomeno  del  suono  vuol  essere 
esaminato  dai  filosofi  e dai  fisiologi , pel  secondo  è del  dema- 
nio della  scienza  musicale  ; e sotto  il  terzo  aspetto  soltanto  è 
consideralo  dalla  Fisica  , che  nel  suono  trova  un  istrumenlo 
per  esplorare  le  leggi  delle  vibrazioni  molecolari. 

175.  11  suono, considerato  fuor  di  noi,  non  ò che  un  rapido 
movimento  di  vibrazione  eccitalo  nelle  molecole  del  corpo  so- 
noro,, c trasmesso  al  nostro  orecchio  per  mezzo  dell' aria  o di 
altro  veicolo.  Poggiando  un  dito  sopra  una  corda  vibrante  o 
sopra  una  campana  appena  toccala  dal  martello , avvertia- 
mo un  tremito  che  ci  chiarisce  del  moto  intestino  a cui  sog- 
giace il  corpo  sonoro.  Della  sabbia  sottile  sparsa  sopra  una 
lamina  clastica  , si  vedrà  saltare  quando  la  lamina  sia  messa 
in  vibrazione  strofinandone  l’orlo  con  un  arco  di  violino  ; in 
pari  circostanze  un  liquido  alquanto  viscoso  prcsenleield»e 
delle  linee  rilevate  , simili  alle  onde  che  si  alzano  sulla  su- 
perficie di  un  mure  iu  bui  ruscu. 
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t70.  Che  il  suono  abhia  bisognò  di  un  veicolo  per  giunge- 
re al  nostro  orecchio  , facilmente  si  dimostra  con  un  esperi- 
mento pneumatico.  Pongasi  sotto  la  campana  pneumatica  uno 
scampanio  a molla , che  mediante  un  bastoncino  metallico 
donde  la  campana  è traversata,  può  mettersi  in  movimento 
dopo  avervi  fatto  il  voto.  Allora  vedremo  il  martellino  dello 
scampanio  battere  sul  corpo  sonoro  e nessun  suono  pervenire 
al  nostro  orecchio,  purché  l' esperimento  sia  stato  ben  prepa- 
rato. Fa  d’  uopo  che  la  macchina  possa  fare  il  voto  con  sufli- 
cieiite  perfezione,  e che  sotto  la  campana  sia  posta  anticipata- 
mente qualche  sostanza  disseccante  che  assorbisca  il  vapore 
acqueo  non  aspirato  dagli  stantuffi.  Bisogna  inoltre  clic  lo 
scampanio  sia  poggiato  sopra  un  soffice  cuscino,  per  impedire 
che  la  trasmissione  del  suono  avvenga  per  mezzo  del  sostegno, 
stante  che  i solidi  trasmettono  i suoni  meglio  che  l'aria;  ed  ò 
perciò  che  adaggiando  l'orecchio  ad  una  delle  estremità  di  una 
lunga  trave  si  sentirà  chiaramente  il  piccolo  rumore  prodotto 
collo  strofinare  la  punta  di  una  spilla  sull'altro  estremo. 

177.  La  trasmissione  del  suono  non  è istantanea  ma  succes- 
siva. Ossenando  a sufficiente  distanza  lo  sparo  di  un'arma  da 
fuoco,  si  veggono  il  fumo  e la  fiamma' prima  di  udire  il  colpo; 
ed  altrettanto  avviene  nello  scoppio  del  fulmine  che  tra  il  lam- 
po ed  il  tuono  presenta  un  Intervallo  di  tempo  più  o meno 
grande  a norma  della  distanza  dell’osservatore  dal  luogo, della 
scarica. 

Questi  fatti  che  chiaramente  ri  dimostrano  la  successiva 
propagazione  del  suono  , trovano  la  loro  ragione  nel  modo 
stesso  con  cui  il  suono  si  trasmette.  Sappiamo  già  clic  la  sua 
genesi  sta  in  un  moto  vibratorio  delle  molecole  del  corpo  so- 
noro; vale  a dire  in  un  moto  pel  quale  le  molecole,  simili  ad 
altrettanti  pendoli  in  azione  , corrono  da  un  lato  e dall'  altro 
delle  loro  |H)SÌzioni  di  equilibrio.  In  questo  movimento  esse 
comprimono  la  falda  del  mezzo  contro  cui  si  spingono  , e la 
lasciano  in  vece  iie]ipiii  dilatarsi  allorché  retrocedono;  e que- 
ste fasi  di  condensamento  e successiva  espansione  comunican- 
dosi da  una  falda  all’  altra  del  mezzo  ambiente,  il  suono  vi  si 
propaga  e lo  percorre  con  una  certa  velocità. 
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178.  Da  ciò  che  prende  si  rileva  che  sulla  linea  percorsa  dal 
suono  vi  son  sempre  due  falde  contigue  del  mezzo  conduttore, 
di  cui  l'ima  ò condensata  c l'altra  ò rarefatta.  La  loro  unione 
costituisce  Votida  sonora  c la  somma  delle  loro  spessezze  for- 
ma la  lunghezza  dell'onda.  Queste  fasi  si  succedono  di  falda 
in  falda  del  mezzo  conduttore,  ed  il  loro  procedere  costituisce 
il  moto  del  suono. 

179.  Newton  trovò  per  la  prima  volta  che  la  velocità  del 
suono  dipende  dall'  elasticità  c densità  del  mezzo  conduttore 
mercè  la  semplicissima  relazione: 


nella  quale r indica  la  velocità,  ee  d rappresentano  l'elàsUcità 
e densità  del  mezzo  conduttore..  Da  questa  formolo  si  rileva  : 

— 1“.  Che  in  un  mezzo  di  costante  elasticità  e densità  il 
moto  del  suono  debba  essere  uniforme.  Quindi  se  in  un  mez- 
zo consimile  immaginiamo  un  centro  a di  vibrazione  (Fig. 
173;,  ralteriio  moto  di  condensamento  e rarefazione,  che  co- 
stituisce l'onda  sonora,  dovendosi  trovare  nello  stesso  tempo 
in  d,  e,  ccc.  ad  eguali  distanze  dal  contro  di  moto  , la  forma 
dell'onda  sonora  sarà  ncccssapiamenle  quella  di  una  falda  sfe- 
rica che  andrà  crescendo  di  raggio  come  si  farà  più  lontana 
dal  corpo  sonoro. 

Donde  poi  risulta  che  l'impulsione  primitiva  del  corpo  so- 
noro trasfondendosi  nel  mezzo  ambiente  per  superficie  sferi- 
che sempre  più  grandi,  produrrà  sopra  ciascuna  di  esse  un'o- 
scillazione molecolare  altrettanto  meno  ampia  , e quindi  l'in- 
tensità del  suono  nella  stessa  ragione  sarà  decrescente.  Ma  le 
superficie  sferiche  seguono  la  ragione  dei  quadrati  dei  loro 
raggi;  dunque  Tintensità  del  suono  dovrà  essere  inversamente 
proporzionale  al  quadrato  della  distanza  del  corpo  sonoro. 
Quindi  si  comprende  perchè  i suoni  rapidamente  decrescano 
d'intensità  coiraumentarsi  della  distanza  , e cessino  bentosto 
di  essere  udibili. 
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Ma  so  il  siiniin.nnzirlt^  potersi  liberamente  dilToiiilcrn  nello 
spazio  ambiente,  fosse  rostretto  a correre  uno  spazio  c.iliiulri- 
fo  ovvero  conico,  allora  nel  primo  coso  avrebbe  un’  intensità 
costante;  e nel  secondo  se  movesse  dalla  base  verso  il  vertice 
del  cono  , acquislcrebblì  una  forra  crescente  , e se  viceversa 
procedesse  dal  vertice  alla  base  , la  sua  encrtiia  quantunque 
tuttavia  sottoposta  alla  leggo  di  diminuzione  secondo  i qua- 
drati delle  distanze,  soffrirebbe  non  pertanto  in  valore  assolu- 
to assai  nieno  che  nei  caso  di  una  libera  espansione.  La  pri- 
ma «li  «puìste  due  ipotesi  sul  moto  del  suono  in  uno  s])nz{t) 

« onico  ci  fa  comprendere  gli  effetti  del  cornetto  acustico la 
seconda  quelli  del  portavoce. 

— 2®.'  Clic  nell’aria  , la  cui  forza  clastica  è proporzionalo 
alla  pressione  quando  la  temperatura  è costante,  la  celerità  del 
suono  dev’essere  indipcndenlc  dall’altezza  barometrica  , e di- 
pendente invece  dal  suo  grado  di  calore.Ed  in  vero,  un  cangih- 
luciito  nell’allczza  barometrica  doumdò  far  variare  nella  stessa, 
ragione  la  forza  clastica  e In  densità  Uell’arin,  conserverà  n«>- 

cessariamente  immutata  la  frazione  c quindi  la  velocità 

del  suono;  al  contrario  un  accrescimento  di  temperatura  farà 
aumentare  e e diminuire  d, e se  il  grado  di  calorosi  abbassa  vi 
sarà  viceversa  diminuzione  di  t ed  aumento  di  d. 

— 3®.  Clic  la  velocità  del  suono  debba  essere  indipendente 

dalla  durata  (li  ciascuna  vibrazione  del  corpo  sonoro  , stante-  m 
elu>  neH’cspressionc  matematica  che  la  rappresenta  , non  en- 
trano altre  quantità  che  la  forza  elastica  c la  densità  del  mez- 
zo. Or  nel  Capo  seguente  vedremo  che  i suoni  gravi  sono  pro- 
dotti da  vibrazioni  più  lente  di  quelle  che  danno  origine  ni 
suoni  acuii  ; se  dunque  la  celerità  del  suono  è indipendente 
dalla  durata  di  ciascuna  vibrazione  del  corpo  sonoro,  i suoni 
gravi  e gli  acuti  dovranno  percorrere  Io  spazio  con  cgùnli 
velocità. 

ISO.  Tua  priina  misura  diretta  «lidia  celerità  del  suono  nel-  Pmmo 
l’aria  fu  cstrgiiita  dagli  accademici  del  Cimento  ; fu  poi  ripe-  ^1’®''"'"^'“'*'' 
tuta  in  altri  luoghi,  ed  in  Francia  se  n’ebbe  una  nel  1738  ed 
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un'altra  nel  1822.  Calcolando  la  velocità  per  mezzo  del  tempo 
decorso  dall'istante  deH'apparizinne  della  fiamma  nello  sparo 
di  un  cannone  e l'istante  in  cui  il  suono  perveniva  all'orecchio 
di  un  osservatore  situato  ad  una  distanza  conosciuta,  si  è tro- 
vato — 1°  che  il  movimento  dei  suond  è realmente  uniforme 
— 2®  che  lo  stato  sereno  o nuvoloso  del  cielo,  una  pressione 
atmosferica  più  o meno  grande,  non  hanno  influenza  sulla  ce- 
lerità del  suono,  purché  l'aria  sia  calma;  ma  che  l'azione  del 
vento  l'aumenta  o diminuisce  (secondoché  è cospirante  o con- 
traria) di  quanta  è la  componente  della  sua  velocità  nel  senso 
della  retta  che  unisce  il  centro  sonoro  al  luogo  occupato  dal- 
rosservatdrc.E  quanto  all'indipendenza  della  celerità  del  suo- 
no dall'altezza  barometrica  gioverà  conoscere  che  gli  accade- 
mici francesi  andati  al  Perù  per  misurarvi  un  arco  del  meri- 
diano terrestre,  trovarono  che  a Quito,  dove  il  barometro  sa- 
liva appena  a 0"’,So  il  suono  aveva  |a  stessa  celerità  che  a Pa- 
rigi sotto  la  pressione  0“,76.  — 3®  che  la  celerità  del  suono 
varia  secondo  una  certa  ragione  della  temperatura. 

Verificate  cosi  le  principali  deduzioni  della  formala  di 
Newton,  passiamo  a vedere  come  essa  riproduca  il  valore  spe- 
rimentalmente trovato  della  velocità  del  suono' nell 'aria.  Per- 
ciò fa  d'uopo  trovare  le  corrispondenti  espressioni  numeriche 
di  e e d.  Kyspetto  alla  prima  osserviamo  che  l'elasticità  del- 
l'aria facendo  equilibrio  all'altezza  barometrica  , dovrà  esse- 
re espressa  da  , a indicando  1'  altezza  del  barometro  e 
9=9,809  la  forza  di  gravità.  La  sua  densità  poi  alla  tempe- 
ratura 0®  e sotto  la  pressione  a è =°- ■ • rvrA.- ■ di  quella 

10466,82 

del  mercurio.  Sostituendo  questi  numeri  nella  formola  di 
Newton,  c considerando  che  da  0®  a t®  la  forzo  clastica  del- 
l'aria si  accresce  nel  rapporto  l-4-at:l,  a indicando  il  suo 
cocflìcicnte  di  dilatazione  , avremo  che  alla  temperatura  di  l 
gradi  la  velocità  del  suono  nell'aria  dovrà  essere  rappresenta- 
ta da: 


v = ^/  0“,7G . 9,809 . 10ÌGC782(i4-  0,003G63<). 
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Applicandola  al  caso  della  temperatura  di  15”,9  per  la  quale 
i Commessarii  deirUUìcio  delle  Longitudini  in  Francia  trova- 
rono la  velociti  di  340'", 89  a minuto  secondo  , si  avrà: 
e=287‘”,33.  Vi  è dunque  una  differenza  di  63'“, 84  tra  il  va- 
lore sperimentale  ed  il  teoretico.  Laplace  ha  fatto  conoscere 
che  questa  differenza  dipende  dal  non  essersi  considerato  il 
calore  svolto  nel  condensamento  che  l'aria  patisce  per  la  con- 
duzione del  suono  , e che  perciò  manca  alla  formola  il  fattore 

(n®  94).  Or  essendo  prossimamente  ^=1,4,  si  ha: 


ì/ 


^=1,1832;  ed  aggiungendo  questo  fattore  al  numero 


287“,3o  che  ci  ha  dato  la  formola,  si  avrà  t'=340'“. 

Questo  concetto  di  Laplace,  abbastanza  giustificato  dall'es- 
ser  l'onda  condensata  quella  che  trasporta  il  suono  , è sfato 
messo  alla  seguente  pruova  da  Biot.  Questi  fece  il  voto  in  una 
campana  pneumatica  che  racchiudeva  una  soneria  a molla,  c 
quando  non  si  udiva  più  suono  por  l’estrema  rarefazione  del- 
l'aria, mediante  un  rubinetto  annesso  alla  campana  vi  fece  ca- 
dere parecchie  gocce  di  un  liquido  volatile  : allora  il  suono 
ricomparve,  e certamente  per  mezzo  del  vapore  diffuso  nella 
campana.  Or  se  il  vapore,  di  cui  quello  spazio  era  già  saturo, 
non  avesse  sviluppato  del  calore  nell’  atto  della  trasmissio- 
ne' del  suono,  la  compressione  per  questo  avvenuta  lo  avreb- 
be liquefatto  , ed  il  suono  non  sarebbe  uscito  fuori  della 
campana. 

Se  per  l’aria  l’elasticità  e è data  dal  peso  ga  della  colonna 
mercuriale  a cui  fa  equilibrio,  per  l'acqua  essa  sarà  data  dalla 
relazione  della  forza  premente  alla  riduzione  di  volume  che 
n’è  l'effetto.  Or  dalle  sperienze  di  Colladon  c Sturm,di  cui  tra 
poco  parleremo,  risulta  che  l’acqua  sotto  la  pressione  di  0'“,76 
di  mercurio  si  comprime  di  0,0000495  del  suo  volume  ; sarà 
dunque  : 


0'”,76  X 9,809 
■’O.OOOOtOa'  ’ 

18 
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e poiché  per  l’ecqua  rispetto  al  mercurio  si  ha  d = 
cosi  avremo: 


1 

13,598  ’ 


Intanto  dalle  spcrienze  fatte  sul  lago  di  Ginevra  dagli  stessi 
Colladon  c Sturm  risulta  die  il  suono  pcrrorre  nell’  acqua 
IWo  metri  a scconrk);  e questo  risultato  si  ebbe  nel  seguente 
modo.  Furono  ancorati  .sul  lago  due  battelli  alla  distanza  di 
13487  metri  ; ad  uno  dei  battelli  slava  sfispesa  neH’acqua  una 
grande  campana,  nell'altro  stavano  gli  osservatori.il  martello, 
che  doveva  percuotere  la  campana  per  la  produzione  del  sufe- ’ 
no,  era  fermato  airestrcfnità  di  un  braccio  di  leva,  l'altro  e- 
stremo  della  quale  dava  fuoco  nel  medesimo  istante  della  per-  ..  . 
rossa  ad  un  poco  di  polvere;  cosi  dall’apparizione  della,  fiam- 
ma conoscevano  il  momento  in  cui  il  suono  partiva,  e che  es- 
si udivano  per  mezzo  di  un  tubo  allargato  neU’estremo  che  pe- 
scava nell’  acqua  , ed  ivi  terminalo  da  una  faccia  piana,  nor- 
male alla  direzione  del  suono. 

Or  se  la  piccola  differenza  tra  la  celerità  calcolata  del  suo- 
no nell’acqua  e quella  ottenuta  dall’esperienza,  la  poniamo  a 
confronto  coH’ìnscnsibile  svolgimento  di  calore  che  si  ha  dalla 
compressione  dcH  acqua  , avremo  un  nuovo  criterio  di  realtà 
pel  concetto  di  Laplace  sulla  correzione  della  formula  newto- 
niana : imperocché  questa  formola  che  rispetto  all’  aria  , la 
quale  compressa  svolge  molto  calore,  ci  dà  un  risultato  pres- 
so che  di  un  quinto  minore  del  vero,  riproduce  poi  quasi  che 
' esattamente  il  dato  sperimentale  della  celerità  del  suono  nel- 
l’acqua che  compressa  non  isvolge  sensibilmente  calore. 

Osserviamo  in  ultimo  come  alcune  sperienze  fatte  da  Biot 
sopra  una  serie  di  tubi,  destinati  a servire  d'acquidotto  per  la 
città  di  Parigi,  viemeglio  rifermassero  la  realtà  dell’esposta 
teoria  del  suono.  Biot  situandosi  ad  un  estremo  della  serie 
dei  tubi,  lunga  1)31  metri,  dirigeva  la  parola  all’ osservatore 
che  Irovavasi  all’altro  estremo,  ed  ogni  dimanda  eh’  egli  face- 
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re,  riceveva  la  sua'risposlà  dopo  5', 58  sessagesimali  , che  il 
suono  impiegava  in  percorrere  due  volte  la  serie  dei  tubi  , 
vale  a di’.e  una  lunghezza  di  1902  metri.  Volle  provare  a qual 
grado  inflmo  dovesse  scendere  la  voce  , perchè  la  parola  non 
giungesse  alFaltro  estremo,  ma  non  potè  riuscirvi,  stante  che 
delle  dimande  fatte  con  voce  così  bassa  come  quella  che  usia- 
mo parlando  all’  orecchio  di  un  altro  , furono  intese  all’  altro 
capo  dell’acquidotto  ed  ebbero  la  loro  risposta:rcalmente.  dun- 
que il  suono  che  cammina  per  un  tubo  conserva  Inalterata  la 
sua  energia.  Scaricando  una  pistola  prqssimamcnte  ad  un  e- 
stremo  della  serie  dei  tubi,  neU'altro  estremo  si  ebbe  come 
un  impeto  di  vento,  pel  quale  dei  corpi  leggieri  furono  lan- 
ciati via,  e la  Gamma  di  una  candela  ne  rimase  spenta.  L’in- 
dipendenza della  celerità  del  suono  dalla  quantità  di  vibrazio- 
ni fatto  in  un  dato  tempo  dal  corpo  sonoro,  venne  ancora  ve- 
riflcata;  un  motivo  eseguito  da  un  flauto  presso  un  estremo 
della  serie,  si  udì  invariato  nell’  altro  estremo  ; la  qual  cosa 
dimostrava  che  i suoni  gravi  e gli  acuti  si  muovono  colla 
stessa  celerità.  ' 

181.  Se  lungo  la  via  percorsa  dal  suono  l’elasticità  e den- 
sità del  mezzo  fossero  continuamente  varie,  l’onda  sonòra  ne 
riceverebbe  una  continua  alterazione  di  forma,  senza  però  de- 
sistere dal  suo  .moto  progressivo;  ma  se  nell’elasticità  e den- 
sità del  mezzo  avvenisse  un  salto,  come  nella  superficie  di.se- 
parazione,  di  due  mezzi  diversi  , allora  l’onda  sonora  ne  sa- 
rebbe rimbalzata  a modo  di  una  palla  elastica.  Poniamo  che 
sia  in  0 (Fig.  176)  un  centro  di  vibrazione  ed  in  ab  la  super- 
ficie di  separazione  di  due  mezzi:  considerando  |a  serie  delle 
siKcessive  condensazioni  e rarefazioni  sopra  una  delle  rette  o 
raggi  sonori  che  partono  dal  centro  o , e sia  om , avremo  che 
quando  la  semionda  condensata  sarà  giunta  in  m , la  compo- 
nente normale  hm  del  suo  moto  sarà  distrutta  dalla  resistenza 
del  secondo  mezzo  e poi  riprodotta  dall'  elasticità  del  primo 
nell’opposta  direzione  mh  ; e questa  nuova  componente  mh  com- 
binandosi colla  componente  tangenziale  zm  del  moto  inci- 
dente, la  quale  rimane  invariata  nell’urto,  darà  un  moto  ri- 
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!)ultant<!  nella  direzione  nw,  inclinata  alla  normale  tnh  di  quan- 
to lo  era  la  linea  d’incidenza  om.  Or  se  mi  si  protraf^ga  in  o' 
Ano  ad  incontrare  il  prolungamento  della  oz  normale  ad  db  , 
è chiaro  che  i punti  o ed  o'  si  troveranno  ad  eguali  distanze 
da  ab,  e che  il  moto  prodotto  dalla  riflessione  in  m procede- 
rà come  se  avesse  cominciato  da  o'.  Ed  avvenendo  aUrcttcnto 
per  ogni  punto  della  superflcie  oh  , ne  segue  che  1’  onda  ri- 
flessa non  è che  la  continuazione  dcH’ondu  incidente  , e per- 
ciò un  osservetore  situato  iu  s udirebbe  prima  il  suono  diret- 
to second  » OS , indi  il  suono  riflesso  in  ni , ossia  lo  stesso 
suono  dopo  aver  fatto  il  cammino  oms. 

Quindi  si  rileva  come  due  persone  situandosi  nei  fuochi  z 
z'  (Fig.  177;  di  un  recinto  ellittico  possano  tra  loro  conver- 
sare a voce  cosi  bassa  da  non  potersi  udire  in  verun  altro  pun- 
to di  quello  spazio;  imperocché  dalla  proprietà  geometrica 
che  i raggi  vettori  zm  c z*/»  sono  egualmente  inclinati  alla 
normale  in  ni,  risulta  che  le  onde  sonore  generate  in  z deb- 
bono necessariamente  concentrarsi  in  z',  dimodoché  z e z'  sa- 
ranno punti  di  massima  intensità  sonora  e lo  saranno  essi  so- 
li. Weber  ha  trovato  un  mezzo  semplicissimo  per  rendere  vi- 
sibile questa  proprietà  acustica  dei  recinti  ellittici  : un  vase 
cilindrico  a base  di  ellisse  è in  parte  pieno  di  mercurio , e 
sopra  uno  dei  fuochi  della  superflcie  di  livello  cade  una  vena 
sottilissima  dello  stesso  liquido;  numerose  onde  se  ne  vedran- 
no partire,  e poi  tutte  riunirsi  nell'altro  fuoco  dopo  essersi 
riflesse  sulla  faccia  interna  del  recipiente. 

Negli  sperimenti  fatti  sul  lago  di  Ginevra,  Colladon  e Sturm 
osservarono  che  stando  il  corpo  sonoro  a piccola  profondità 
sotto  il  livello  dell’acqua  e l’osservatore  non  molto  lontano  dal 
centro  di  \ibrazione,  il  suono  riusciva  assai  distinto  nell’aria, 
ma  diminuiva  poi  rapidamente  di  forza  a misura  che  l’osser- 
vatorc  si  allontanava,  dimodoché  più  non  si  avvertiva  ad  una 
distanza  di  circa  300  metri,  quantunque  l orcccliio  si  tenesse 
prossimo  olla  superflcie  del  liquido.  E poiché  attraverso  di 
questo  il  supQO  era  tuttavia  intenso,  é chiaro  che  le  sue  onde 
non  passavaiii  iielraria.^percbé  erano  riflesse  dalla  superflcie 
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limite  dei  due  mezzi  in  tanta  maggior  copia  per  quanto  era 
m’npre  l'angolo  sotto  cui  la  incontravano. Vedremo  inappres- 
•80  c.he  un  fenomeno  consimile  ha  luogo  nel  passaggio  della 
luce  per  la  superficie  di  separazione  di  due  mezzi  diversrmen- 
te  rifrangenti. 

182.  È un  fatto  di  antichissima  osservazione  che  di  notte  i Cagi.-nc 
suoni  si  possono  udire  a maggior  distanza  che  di  giorno;  e di  for^a  ili'i  Buoni 
ciò  si  trovava  soddisfacente  ragione  nell’  ordinario  silenzio  ''"““‘■p*- 
della  notte.  Ma  quando  Humboldt  osservava  die  lo  stesso  fatto 

8i  riproduce  nello  foreste  deH’Orenoco,  in  cui  viceversa  il  sh 
lenzio  non  ha  luogo  che  durante  il  giorno  ..bisognò  cercarne 
altra  cagione.  Humboldt  osservò  ancora  che  il  fenomeno  è più 
sensibile  nelle  basse  pianure  che  su  i rialti,  più  su  i conte- 
nenti che  sul  mare.  Or  per  le  basse  pianure  rispetto  agli  al- 
tipiani, c pei  continenti  in  comparazione  del  mare  è anche  più 
grande  la  differenza  di  temperatura  tra  il  giorno  e la  notte;  e 
' da  questa  analogia  tra’  i due  fenomeni  si  venne  a scovrire  che 
nel  secondo  sta  la  ragione  del  primo.  Ed  in  vero  una  maggior 
dilferenza  di  temperatura  tra  il  giorno  e la  notte  fa  che  sia 
anche  più  grande  quella  che  nelle  ore  diunre  ha  luogo  nei  gra- 
di termometrici  del  suolo  e dcU’aria  sovrastante;  e quanto  più 
il  suolo  è caldo  rispetto  all'  aria  che  gli  sta  sopra  , tanto  più 
forti  divengono  le  correnti  dcH’aria  calda  che  sale  per  dar  luo- 
go all’aria  fredda  che  discende.  Or  nell'incontro  di  queste  diié 
correnti  vi  ò un  salto  nella  densità  del  mezzo  , ed  ivi  l' onda 
sonora  soffre  delle  parziali  riflessioni,  le  quali  scemandone  l'e- 
nergia fanno  che  più  presto  divenga  insensibile.  Come  poi  il 
sole  scende  sotto  l’orizzonte  la  differenza  di  temperatura  tra 
la  superficie  terrestre  e l’aria  che  vi  sta  sopra,  va  diminuendo 
fino  ad  annullarsi  per  quindi  progredire  in  senso  opposto;  cos'» 
le  correnti  da  prima  diminuite  cessano  poi  del  tutto,  c l'onda 
sonora  non  più  soggetta  a successive  perdite  per  causa  di  ri- 
flessione, conserva  bastante  energia  a maggior  distanza. 

183.  Rappresenti  ab  (Fig.  106)  la  suiierficie  di  separazione  Rifrazioim 
di  due  mezzi  A e B,  il  primo  dei  quali  conduca  il  suono  più 
cclcramcDtc  del  secondo;  c siano  mo,nt  due  raggi  sonori  ab- 
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bastanza  vicini  perchè  ti  possa  considerare  come  piana  ia  por- 
zionc  oc  della  superficie  dellonda.  Essendo  per  ipotesi  la  ce- 
lerit/i  del  suono  in  B minore  di  quella  in  A , il  cammino  oe 
che  il  suono  farà  in  B dovrà  esser  minore  del  cammino  cs  che 
nel  medesimo  tempo  percorre  in  A ; e poiché  il  cammino  oe 
deve  ancora  soddisfare  la  condizione  di  esser  normale  alla  su- 

V |, 

perfide  se  dell'oiida  che  passa  pel  punto  * , cosi  è d'uopo  che 
oe  si  avvicini  alla  normale  xy  condotta  pel  punto  d’ incidenza 
o,  più  che  non  faccia  il  raggio  mo^Se  viceversa  la  celerità  del 
suono  fosse  in  A (Fig.  167)  minore  che  in  B,  il  cammino  oe 
risulterebbe  maggiore  di  cs,  ed  oe  più  che  mo  si  allontanereb- 
be dalla  normale  acy  al  punto  d'incidenza.  Laonde: 

1 ragyi  sonori  passando  da  un  mezzo  in  un  altro  di  diversa 
conducibilità  si  rifrangono , e vieppiù  si  avvicinano  o si  allonta- 
nino dalla  normale  al  punto  d'incidenza,  secondoehè  la  celerità 
del  suono  è nel  mezzo  che  lasciano,  maggiore  o minore  di  quel- 
la del  mezzo  che  incontrano. 

Or  tra  i due  angoli  f ed  r (Fig.  166  c 167)  che  il  raggio 
incidente  mo  ed  il  raggio  rifratto  oe  formano  colla  normale 
xy  al  punto  o d'incidenza,  esiste  una  notévole  relazione.  £d 
in  vero,  essendo  l'angolo  i—cos  c l’angolo  r=ose,  sarà: 

seni  : senr=e*  : o«.  • 

Ma 'gli  spazii  cs  ed  co,  perchè  descritti  in  un  .medesimo  tem- 
po, sono  proporzionali  alle  velocità  u e o che  il  suono  ha  nei 
mezzi  A c B;  sarà  dunque:  . ‘ 

sen  i ; sen  r = u : v. 

E considerando  che  u e v essendo  costanti,  tale  ancora  dev'es- 
ser  il  loro  rapporto,  ne  segue  che  : • 

Nella  rifrazione  del  suono  il  rapporto  del  seno  d’incidenza  a 
quello  di  rifrazione  è costante  per  due  mezzi  dati. 

Tutti  questi  risultamenti  teoretici  sono  , stati  confermati 
dalle  belle  sperienze  di  Hajech,  eseguite  con  tubi  di  vetro  di 
varia  lunghezza  e del  diametro  di  77  millimetri  , chiusi  da 
sottili  lamine  diversamente  inclinate  all’  asse  del  tubo.  Il 
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tubo  cra'incsso  a pruova  ùicastràiidoio  in  uu  foro  fatto  od 
muro  di-  separazione  di  due  sale  contigue , in  una  delle 
quali  si  trovava  l’osservatore,  nell'altra  l'apparecchio  sonoro  , 
che  consisteva  in  un  campanello  messo  in  azione  con  un  mec- 
cairìsmo  di  orologeria  c chiuso  in  una  cassa  dalla  quale  parti- 
va un  tubo  che  s'innestava  in  quello' dell’esperimento.  Dal  la- 
to di  questa  congiunzione  il  tubo  che  attraversava  il  muro  era 
chiuso  da  una  lamina  perpendicolare  al  suo  asse,  nell’altra  Or 
stremità  poi  la  lamina  era  obbiiqua  all’asse  ma  verticale:  cosi 
i roggi  sonori  paralleli  all’asse  del  tubo  che  partiva  dalla  cas- 
sa, incontravano  normalmente  la  prima  lamina,  e camminan- 
do tuttavia  paralleli  nel  secondo  tubo,  andavano  ad  incontrare 
in  direzione  obbiiqua  l'altra  lamina.  In  questo  modo  era  nota 
la  direzione  dei  raggi  incidenti,  e per  misurare  l’angolo  che 
essi  facevano  coi  raggi  rifratti  la  ci^i  direzione  veniva  fissata 
■cercando  il  luogo  della  sala  in  cu,i  si  udiva  più  intenso  suono, 
stava  descritto  sul  pavimento  un  cerchio  graduato  il  cui  cen- 
tro stava  nella  proiezione  del  centro  della  lamina  obbiiqua  al- 
l’asse del  tubo.  Furono  cosi  messi  a pruova  diversi  gas,  l’ac- 
qua ed  una  soluzione  satura  di  potassa,  e si  ebbero  Seguenti 
risultati: 

— 1®.  Ogni  volta  che  il  tubo  fu  riempito  di  aria  atmosfe- 
rica, non  si  ebbe  alcuna  rifrazione,  sotto  qualunque  incidenza. 

— 2®.  Neppure  vi  fu  rifrazione  quando  la  seconda  mem- 
brana era  normale  all’asse  del  tubo  egualmente  che  la  prima, 
di  qualunque  gas  o liquido  fosse  ripieno  il  tubo. 

— 3®.  In  ogni  altro  caso  la  rifrazione  ebbe  luogo,  e l’indice 
di  essa  , ossia  il  rapporto  del  seno  d’incidenza  a quello  di  ri- 
frazione riuscì  sempre  eguale  a quello  dello  velocità  del  suo- 
no nei  due  mezzi  ; come  può  rilevarsi  dalla  seguente  tavola. 
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(^impressibN 
bU  d«M  nu!2!zì 
comiuuori 
d«'l  buono. 


rteiDI  ■K6»l  A »OOTA. 

AHeOLO 

d’inciobkea. 

AIIBOLO  DI  1 

osservato. 

1 ir>  Aziona.  { 
calcolato. 

IdroKcno ’ . 

as'.so' 

8",00'  ' 

8”, 50' 

I(i 

25  ,00 

7 ,00 

6 ,22 

Gas  ammoniaco 

41  ,00 

29  ,20 

30  ,22 

Id 

.as  ,50 

25  ,00 

26  ,50 

G.1S  dtlluminazioDC.  . . . 

35  ,50 

25  ,40 

a 

Arido  carbonico 

35  ,50 

49  ,50 

48  ,19 

Id 

25  ,00 

33  ,20 

32  ,33 

Acido  solforoso  ...... 

35  ,50 

62  ,30 

61  ,20 

: Id 

25  ,20 

40  ,00 

39  ,24 

Acqua  di  fiume 

35  ,50 

7 ,40 

7 ,58 

Id.  .,  

25  ,00 

5 ,00 

5 ,37 

Soluzione  satura  di  potasso  . 

35  ,50 

6 ,15 

9 

Id 

25  ,00 

8 ,10 

a. 

— 4°.  La  lunghezza  del  tubo  ed  il  grado  più  o meno  eleva- 
to del  suono  non  ebbero  alcuna  influenza. 

Oltre  a ciò  Hajech  ha  riprodotto  nei  suoni  gli  effetti  delle 
lenti  sui  raggi  luminosi.  Egli  ha  concentrato  i suoni  in  un 
fuoco,  ora  usando  lènti  convesse  piene  di  un  fluido  in  cui  il 
suono  va  meno  celere  che  nell'^iria  , tal  che  l’acido  carbonico 
e l'acido  soKbroso,  ed  altra  volta  servendosi  di  lenti  concave 
piene  di  un  fluido,  tal  che  l'acqua  e l’idrogeno,  in  cui  il  suo- 
no è più  celere  che  nell'aria. 

184.  Da  ciò  che  abbiamo  Onora  esposto  sulla  flsica.  costitu- 
zione delle  onde  sonore,  chiaramente  apparisce  che  ogni  cor- 
po capace  di  condurre  il  suono  debba  essere  un  corpo  com- 
pressibile. È nota  la  somma  facilità  con  cui  l’acqua  trasmette 
t suoni;  l’acqua  dunque  deve  scemare  di  volume  sotto  l’azione 
di  una  forza  premente.  Gli  accademici  del  Cimento  furono  i 
primi  a cercar  direttamente  la  compressibilità  dell’acqua:  es- 
si la  chiusero  in  un  globo  di  oro,  che  sottoposero  a forti  colpi 
di  martello  ; ma  l'acqua  trapelò  pei  pori  del  metallo,  prima 
che  il  globo  avesse  presentato  una  riduzione  del  suo  volume. 

Primo  ad  eseguire  sperimenti  che  mostrassero  direttamen- 
te la  compressibilità  dell’acqua  fu  Canton  nel  1761. Egli  prese 
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un  tubo  da  termometro,  ne  divise  il  pannello  in  parli  di  eguali 
capacità,  e determinò  il  loro  rapporto  alla  capacità  della  pal- 
lina, affine  di  poter  valutare  il  volume  dcli'acxiua  di  cui  an- 
dava a riempirlo.  Preparato  cosi  il  tubo,  ne  immerse  la  palli- 
na e porzione  del  cannello  in  una  massa  di  acqua,  affinchè  il 
calore  che  poteva  eccitarvi  la  pressione  fosse  rapidamente  as- 
sorbito. Questo  apparecchio  veniva  chiuso  in  un  recipiente  , 
in  cui  addensando  fortemente  l’aria,  si  vedeva  l’acqua  scende- 
re un  poco  nel  cannello.  Era  questa  una  chiara  dimostrazione 
della  compressibilità  dell’acqua,  stante  che  sotto  la  pressione 
a cui  soggiaceva  il  cannello  si  nella  faccia  esterna  ch/e  ncll'iii- 
terna,  la  sua  capacità  interna  diveniva  minore  ; od  in  conse- 
guenza se  l’acqua  non  avesse  patita  una  riduzione  di  volume 
più  grande  di  quella  avvenuta  nella  capacità  del  tubo,  essa  in 
vece  di  scender  avrebbe  dovuto  elevarsi.  ’ 

Conosciuta  la  compressibilità  dell’acqua,  se  ne  volle  deflui- 
re la  quantità,  e Canton,  Perkins  ed  (Mirsted  se  ne  occupare-' 
no  successivamente.  Perkins  sperimentava  con  un  apparecchio 
di  sua  invenzione  da  lui  denominato  piezometro.  Era  questo 
un  forte  tubo  metallico  AB  (Fig.  178)  chiuso  da  un  coperchio 
a vite  pel  quale  passava  a strofinio  il  piccolo  cilindro  cd,  sul 
quale  era  mobile  l’anello  e destinato  a servire  da  indice.Per- 
kins  chiudeva  questo  appareahio  in  un  forte  cannone  di  ferro 
fuso,  ed  ivi  lo  sottoponeva  alla  pressione  di  100  atmosfere  : 
cosi  il  cilindro  cd  vieppiù  penetrava  in  AB  già  pieno  di  ac- 
qua, l’anello  scorreva  verso  c , e dal  cammino  che  mostrava 
di  aver  fatto  durante  la  pressione  solferta  interiormente  dal 
piezometro,  Perkins  deduceva  la  diminuzione  di  volume  av- 
venuta nell’acqua,  ch’egli  trovava  eguale  a 0,000026  del  volu- 
me primitivo  sotto  la  pressione  di  un’atmosfera.  Ma  non  tar- 
dò a conoscere  che  il  mudo  con  cui  l’asta  penetrava  nel  pie- 
zometro  rendeva  dubbi!  i risultamcnti  ; e perciò  vi  sostituì 
una  valvolctta  mobile  da  fuori  indentro,  la  quale  se  permet- 
teva all’acqua  di  penetrare  nel  piezometro  sotto  una  forte  pres- 
sione, ne  impediva  l’uscita  quando  la  pressione  era  cessata. 
Cosi  la  diminuzione  del  volume  primitivo  si  argomentava  dal- 
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raccresciijito  peso  del  pizometro  ; e con  questo  secondo  melo- 
•do  Pefkins  trovò  cfie  solta  1»  pressione  di  un’  atmosfera  1’  ac- 
qua si  contrae  di  ()’,Q00048  del  suo  primo  volume- 

Nuove  ricerche  sulla  compressibilità  dell’acqua  e di  altri 
liquidi  furono  fatte  nel  1823  da  OErsted  col  piezometro  rap- 
presentato nella  fig.  179.  Si  compone  di  un  forte  recipiente  a 
, di  vetro,  terminato  dal  tubo  capillare  c , diviso  in  parli  di  e- 
guali  capacità  e di  cui  si  è dciìnilo  il  rapporto  alla  capacità 
del  recipiente:  questo  e biiona  parte  del  tubo  sono  pieni  del 
liquido  su  cui  si  vuole  sperimentare  ; e sulla  sommità  della 
colonna  sta  la  goccia  m di  mereprio  ad  uso  d’indicé.  Sulla  ta- 
voletta a cui  sta  fìsso  il  descritto  apparecchio  evvi  ancora  un 
tubo  b chiuso  superiormente  e destinato  a servire  da  mano- 
metro ad  aria  còmpressa , quando  immerso  nel  cilindro  a 
(Fig.  180^  di  cristallo,  e riempito  questo  di  acqua,  si  viene  a 
circoscrivere  il  volume  di  aria  naturalmente  contenuto  in  b. 
Sull'acqua  del  cilindro  poggia  lo  stantuffo  m della  trombai,  la 
quale  fa  fuggire  pel  foro  t quel  poco  di  aria  che  incontra  nella  • 
sua  base,  e riceve  per  l’imbuto  g l’acqua  di  cui  può  aver  bi- 
sogno. 

Tutte  le  ricerche  finora  indicate,  poiché  della  diminuzione 
di  capacità  del  piezometro  non  si  tenne  conto  , necessaria- 
mente dovevano  menare  a valori  di  compressibilità  minori  del 
vero.  I primi  a prenderla  in  considerazione  furono  Colladon 
e Sturm,  i quali  la  dedussero  daH’allungamento  che  soffriva 
un  cilindro  dello  stesso  vetro  del  piezometro , quando  era 
tratto  dà  un  peso  conosciuto.  Essi  sostituirono  alla  vite  s del 
piezometro  di  (Sirsted  una  tromba  premente , e usarono  di 
un  cilindro  abbastanza  forte  purché  regesse  a pressioni  cre- 
scenti fino  a 24  atmosfere.  Cosi  ebbero  i valori  segnati  nella 
seguente,  tavola  che  contiene  ancora  i risultamcnti  ottenuti  da 
OErsted. 
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CoVii’nEssirii.iTA’  peb  - 
vn’atiiosveiia, 

valutata  in  tniUìoncsimi  del 
volume  primitivo. 

COILADON  C .STCRM.  {oEKSTED. 

. . 1 
Mercurio  . * . . | 

• 348 

‘2.65  • 

Acido  solTorico  

30,38 

» 

Acido  nitrico 

30.58 

Solfuro  di  carbonio 

a * r * 

31.65 

Ammoniaca 

33,08 

» 

Acido  acetico 

10,55 

» 

Acqua  non  privata  di  aria  .... 

47,85 

» 

Acqua  privata  di  aria  ..... 

4!>.fi5 

46,45 

Etere  nitrico . 

0>.I.H5 

a 

Essenza  di  terebentina 

75,35 

• 

Etere  acetico . 

77,65 

» 

Etere  idroclorico 

84,25  per  la  1*  atm.* 

id 

per  la  U*, 

» 

Alcool 

9i,ii5  per  la  1* 

21,68 

Id.  . . . 

91,88  per  la  9" 

B 

Id 

87.35  per  la  24* 

a 

Etere  solforico  al* 

131,35  per  la  1* 

61,65 

Id 

120.45  per  la  24* 

. *> 

Id.  a 11*  . 

^180,35  per  la  1* 

• 

Id.  ".  . .• 

il 39, .35  per  la  24* 

• 

. 

1 

, 

.CAPO  SECOliBO. 

MISURA  DEI  SUONI. 

■ ' . • ‘ t ' 

185.  Se  ad  una  morsa  fermiamo  una  lamina  elastica  per  uno  Relazione 
dei  suoi  estremi , e dopo  averla  curvata  per  I'  altro  estremo  d?vib'rMTonr 
l’abbandoniamo  a se  stessa,  vedremo  che  prima  di  ridursi  al-  5^i'',iono^ 
l’equilibrio  farà  delle  oscillazioni  che  si  potranno  numerare  e 
non  daranno  verun  suono,  se  la  lamina  sia  abbastanza  lunga. 

Ripetendo  più  volte  questo  sperimento  e facendo  che  ad  ogni 
volta  la  lamina  abbia,  minor  lunghezza,  si  troverà  che  il  nu- 
mero  delle  oscillazioni  fatte  in  un  dato  tempo  andrà  crescendo; 
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c quando  esse  saranno  divenute  alibaslanza  celeri  per  produr- 
re un  suono  , vedremo  questo  divenir  più  acuto  , come  la  la- 
mina rimarrà  più  corta,  ed  in  conseguenza  come  più  celeri  sa- 
ranno le  sue  oscillazioni.  Vi  è dunque  una  stretta  dipendenze 
tra  il  grado  del  suono  ed  il  numero  di  vibrazioni  fatte  dal  cor- 
po sonoro  in  un  dato  tempo. 

Prendendo  ad  esempio  le  corde  sonore,  il  calcolo  ha  trova- 
to tra  la  lunghezza  l della  corda,  il  suo  raggio  r,  la  sua  den- 
sità d,  il  pesoj)  equivalente  alla  sua  tensione  ed  il  numero  n 
di  vibrazioni  fatte  in  1%  la  relazione: 


g disegnando  la  forza  di  gravità  e il  rapporto  della  circon- 
ferenza al  diametro.  Da  questa  formula  si  rileva: 

— 1®.  Che  per  una  stessa  corda  il  numero  n di  vibrazioni 
fatte  in  un  secondo,  sarà  in  ragione  inversa  della  sua  lunghez- 
za ed  in  ragion  diretta  della  radice  quadrata  della  tensione  — 
2®.  Che  per  corde  della  stessa  natura,  i numeri  di  vibrazioni 
saranno  in  ragione  inversa  dei  loro  diametri,  quando  tutte  le 
altre  cose  siano  eguali  ; e che  in  questa  medesima  ipotesi  i 
numeri  di  vibrazioni  seguiranno  la  ragione  inversa  delle  ra- 
dici quadrate  delle  densità,  quando  le  corde  sono  eterogenee. 

186.  Posto  che  per  una  stessa  tensione  i numeri  di  vibra- 
zioni fatte  da  una  corda  in  un  dato  tempo,  debbano  seguire  la 
ragione  inversa  della  sua  lunghezza , ò facile  determinare  i 
rapporti  numerici  della  gamma  musicale.  Serve  a ciò  l’istru- 
mento  denominato  sonometro,  il  quale  è composto  di  una  cas- 
sa sonora  su  cui  sta  tesa  una  corda  tra  due  punti  fìssi , c la 
cui  lunghezza  può  diminuirsi  a piacere  premendola  contro  un 
ponticello  , mobile  sopra  una  linea  divisa  in  millimetri  c se- 
gnata sul  fondo  superiore  della  cassa  in  direzione  parallela 
alla  corda.  Fatta  vibrar  questa  in  tutta  la  sua  lunghezza  , si 
prenda  il  suono  prodotto  pel  do  della  gamma  naturale:  indi  si 
fermi  il  ponticello  a tal  punto  della  linea  , d’averne  il  suono 
re,  e si  prenda  nota  delle  parti  della  linea  che  si  comprende- 
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ranno  nclJa  lunghezza  della  parto  vibrante  della  corda:  si  fac- 
cia altrettanto  pei  suoni  mi,  fa,  ccc.  ^ e si  troverà  che  pren- 
dendo ad  unità  la  lunghezza  della  corda  che  ha  dato  il  suono 
fondamentale  do,  le  lunghezze  relative  agli  altri  suoni  della 
gamma  saranno  dati  dalla  serie  che  segue: 


Suolai  do,  re  , mi , fa  , sol , la  , si  , do 


Lunghezze  1 , 


8 4 

9~  ’ 5^  ’ 


I 


2 3 8 1 

3 ’ .5  ’ 15  ’ ^ 


E poiché  in  ragione  inversa  di  queste  lunghezze  debbono  es- 
sere i corris^cndenti  numeri  di  vibrazioni,  cosi  prendendo  ad 
unità  il  numero  di  vibrazioni  da  cui  risulta  il  do  fondamenta- 
le, avremo  pei  numeri  di  vibrazioni  degli  altri  suoni  la  serie: 


do  , 

re 

, mi , fa  , 

sol  , 

la  , 

si 

, do 

9 

5 4 

3 

5 

15 

1 > 

8~ 

’ 4 ' T ’ 

"2  ’ 

■3  ’ 

■ 8 

, 2. 

187.  La  scienza  deve  a Cagnard  Latour  rinvenziono  di  un 
istrumenlo,  il  quale  concedendo  di  poter  definire  il  numero 
assoluto  di  vibrazioni  da  cui  risulta  un  dato  suono,  ha  offer- 
to un  mezzo  di  verificare  la  realtà  del  1®  corollario  della  for- 
mola  del  n®  precedente.  L'istrumento  è denominato  sirena  , 
perchè  può  suonar  sott’acqua  ; ed  è rappresentato  nella  flg. 
181.  Si  compone  di  una  cassa  cilindrica  di  rame  A,  del  dia- 
metro di  8 a 10  centimetri  c di  3 di  altezza:  sul  fondo  supe- 
riore cc'  perfettamente  piano  poggia  l’asse  </,  ritenuto  nell’al- 
l’altro  estremo  dalla  traversa  n ; al  fondo  inferiore  è annesso 
il  tubo  B pel  quale  va  introdotta  una  corrente  di  aria  o di 
acqua.  L’  asse  g porta  una  vite  perpetua  « , che  ingrana 
colla  ruota  m' la  quale  ha  100  denti  e di  più  un’  appendice 
che  ad  ogni  suo  giro  fa  scappare  un  dente  dell'altra  ruota  m : 
cosi  la  prima  ruota  ci  dà  il  numero  di  giri  dell’asse  , l’altra 
numera  le  centinaia  di  giri  ; c perciò  alle  due  ruote  stanno 
annessi  gl’indici  d e d'  (Fig. 182  .Allo  stesso  asse  g è fermato 


Siro  ne 
di  Cagnard 
Latour. 
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il  disco  ee'.che  colla  sua  faccia  inferiore  levigata  tocca  legger- 
mente la  faccia  superiore  della  <%ssa  A : questo, disco  gij'ando 
cóU’asse,  compirà  un'intera  rivoluzione  ogni  volta  che  la  ruota 
m'  avanzerà  di  un  dente.  Sul  fondo  cc'  vi  sono  parecchi  forip 
(Fig.183),  e<l  aflrcttanti  « clic  esattamente  corrispondono  ai' 
primi,  se  ne  trovano  sul  disco  ce*;  e vi  stanno  scolpiti  in  modo 
che  quando  combaciono  per  le  loro  luci  , i rispettivi  assi  Si 
trovano  inclinati  ad  angolo  ottuso. 

■'  L’apparecchio  si  mette  in  azione  facendo  che  pel  tubo  B pe- 
netri nella  cassa  una  corrente  di  aria  o acqua,  la  qiiale  uscen- 
do dai  fori  o urta  contro  le  pareti  inclinate  dei  fori  u,  e pone 
in  movimento  il  disco  ce'  con  una  celerità  corrispondente  a 
quella  dell'aria  o dell’acqua  entrata  nella  cassa.  Or  immagi- 
niamo che  sul  fondo  cc'  della  cassa  siavi  un  solo  foro  e 10  ne 
abbia  il  disco  ce':  questo  ad  ogni  suo  giro*  farà  che  la  corrente 
fluida  sia  10  volte  interrotta  e ristabilita  ; quindi  altrettante 
volte  il  fluido  sarà  compresso  c dilatato,  ed  in  conseguenza  vi 
saranno  dieci  onde  consecutive,  le  quali  se  mai  si  succedano 
con  bastante  celerità,  saranno  produttrici  di  suono.  Ma  se  il 
fondo  della  cassa  in  vece  di  un  foro  ne  avesse  anche  10,  allo- 
ra ad  ogni  decimo  di  giro  vi  sarebbero  10  onde  contempora- 
nee, e quindi  un  suono  altrettanto  piu  forte. 

Quando  colia  sirena  si  vuol  determinare  l'assoluta  quantità 
di  vibrazioni  da  cui  risulta  un  dato  suono,  si  comincia  dal  se- 
parare la  vite  t dalle  ruote,  spingendo  il  bottone  b'.  Indi  s'in- 
troduce la  corrente,  e la  si  accelera  abbastanza  perchè  la  sirè- 
na vada  all'uiiisonocol  suono  che  si  vuol  misurare.  Allora  in  un 

p 

medesimo  istante  si  spingerà  il  bottone  b,  aflìnchè  la  vite  in- 
grani collà  ruota  m'  e si  darà  moto  ad  un  pendolo  a secondi. 
Quando  l'apparecchio  avrà  agito  cosi  per  un  certo  tempo,  si 
arresteranno  insieme  il  pendolo  e la  ruota  m t si  leggerà  sul 
quadrante  dell'orologio  il  tempo,  ed  il  numero  dei  giri  sugli 
indici  (i  e d',  e questo  numero  moltiplicato  per  qqello  dei  fo- 
ri che  porta  il  disco  ce*  darà  la  quantità  delle  onde  e quindi 
delle  vibrazioni  avvenute  nella  durata  deH’csperimento.  Si  a- 
vranno  cosi  tutti  i dati  necessari!  alla  soluzione  del  proposto 
problema.  •' 
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188.  La  relazione  trovata  daixalcolo  tra  il  grado* del  suono 
ed  il  numero  di  vibrazioni  fgUe  in  un  dato  tempo  del  corpo 
sonoro,  può  confermarsi  ancora  per  mezzo  della  ruota  dentala 
di  Sàvart.  Per  la  gola  della  ruota  A (Fig.  181)  e per  quel- 
la di  una  carrucola  fermata  all’  asse  c della  ruota  B , pas- 
sa una  fune  senza  fine.  La  circonferenza  della  ruota  B è gyer- 
nita  di  denti  , che  battono  contro  una  laminetta  flessibile, 
quando  il  moto  dato  ad  A per  mezzo  della  corda  senza  fine  si 
trasmette  a B.  Or  eseguendo  resperimento ^si  trova  che  ac- 
crescendo gradatamente  la  celerità  di  rotazione  si  passa  dal- 
la sensazione  di  una  serie  di  rumori  a quella  di  un  suono, 
che  poi  diverrà  sempre  più  acuto  a misura  che  la  rotazione 
sarà  più  celere  c che  in  conseguenza  maggior  numero  di  vi- 
brazioni avrà  fatte  la  lamina.  11  suono  non  è dunque  die  una 
serie  di  rumori,  distinti  per  intervalli  di  tempo  cosi  piccoli 
che  l’orecchio  non  può  separarli;  c ciò  poi  dimostra  che  l’im- 
pressione fatta  suH’qrgaiio  uditivo  persiste  , quantunque -pei* 
un  tempo  assai  piccolo,  anclic  dopo  che  l’urto  è compiuto;  sen- 
za di  che  non*  sarebbe  possibile  la  continuità  in  una  sensazio- 
ne prodotta  da  una  serie  t)i  urti. 

Conosciuto  il  diametro  delia  ruota  A e quello  della  carru- 
cola fermata  all’asse  della  ruota  B,  è facile  calcolare  quanti 
giri  farà  B per  ogni  giro  di  A;  e se  il  numero  dei  giri  di  B 
si  moltiplichi  per  quello  dei  denti  di  cui  è armata  la  sua 
circonferenza  , si  avrà  il  nunjero  degli  urli  ricevuti  dalla  la- 
mina e quindi  quello  delie  sue  vibrazioni.  Cosi  la  ruota  di 
Savart  potrà,  egualmente  che  la  sirena,  olTrire  il  mezzo  di  de- 
terminare il  numero  delle  vibrazioni  corrispondente  ad  un 
dato  suono. 

Uno  dei  risultamenti  più  rimarchevoli  ottenuti  da  Savart 
per  mezzo  della  sua  ruota,  è quello  di  una  relazione  esistente 
tra  r intensità  del  suono  e la  sua  percettibilità.  Quando  egli 
col  l’accrescere  continuamente  Jà  celerità  «li  rotazione  giunge- 
va a non  più  udire  il  suono  perchè  divenuto  estremamente  a- 
cuto,  gli  bastava  sostituire  una  ruota  dentata  di  maggior  dia- 
metro. perchè  con  uno  stèsso  numero  di  colpi  dati  alla  lami-- 
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no  si  ottenesse  un  suono  percettibile.  Or  Taccresciuto  dionie- 
tn)  della  ruota  dentata  faceva  che  ogni  dente  percuotesse  con 
forza  maggiore  , e quindi  producesse  vibrazioni  di  mag- 
gior ampiezzg.  Non  vi  è dunque  limite  assoluto  nella  perce- 
, iidtic  dei  suoni  acuti,  ma  un  limite  relativo  , dipendente  dal 
grado  di  forza  con  cui  Tonda  sonora  colpisco  Toreccliio. 

Anche  pei  suoni  gravi  il  limite  di  percettibilità  è relativo 
al  suo  grado  di  forza.  La  qual  cosa  Savart  dimostrava  per  mez- 
zo deiTupparccrhio  rappresentato  dalla  Cg.  185.  Si  cotnpoqeva 
di  una  spranga  di  ferro  od  anche  di 'legno  mobile  intorno  ad 
'un  asso  orizzontale,  e che  nella  sua  rotazione  passava  tra  due 
lamincttc  di  legno  che  se  ne  scostavano  per  2 millimetri  cir-r 
ca.  Ad  ogni  passaggio  che  la  sprangc^-faccva  tra  le  due  lami- 
ne, udivasi  come  un’  esplosionq,  oho.distiuguévaSi  da  quella 
che  la  seguiva,  quando  la  rotazione  andava  con  sufliciente  len- 
tezza; ma  quando  la  rotazione  diveniva  più  celere  quelle  esplo- 
sioni si  trasformavano  in  un  suono  assai  grave.  Or  a que- 
sta produzione  di  suono  si  perveniva  con  un  numero  di  giri 
tanto  più  piccolo,  quanto  più  grande  era  la  distanza  delle  la- 
mine dall’asse  di  rotazione,  vale  a dire  quanto  più  grande  era 
l'impeto  con  cui  la  spranga  percuoteva  T aria  interposta  alle 
due  lamine.  Cosi  Savart  Ira  potuto  rendere  sensibile  il  suono 
córrisjKMidente  a 16  vibrazioni  a secondo,  mentre  si  ammet- 
teva che  non  fosse  percettibile  il  suono  che  ne  fa  meno  di  32. 

189.  Essendo  fa  celerità  del  suono  indipendente  dal  suo 
grado'  ed  ih  conseguenza  dal  numero  di  vibrazioni  fatte  dal 
coiqro  sonoro  nell'unità  di  tempo,  ne  segue  che  conoscendo  lo 
spazio  percorso  dal'  suono  in  un  secondo  ed  il  numero  delle 
vibrazioni  fatte  in  pari  tempo,  il  quoziente  dello  spazio  divi- 
so per  la  quantità  di  vibrazioni  darà  la  lunghezza  dell'onda 
sonora.Cosi  Savart  essendo  jrervenuto  colla  sua  ruota  dentata 
a rendere  percettibili  i suoni  che  facevano  24000  vibrazioni  a 
secondo,  è colTapparecchio  indicato  dalla  fig.  185  quelli  che 
ne  facevan<»  Ì6  ; ed  alla  temperatura  media  deU'atmosfera  la 
celerità  del  suono  essendo  di  340  metri  a secondo;  ne  segue 
che  In  lunghezza  delTonda  pel  suono  di  24000  vibrazioni  a 
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secondo  è stata  di  ® **•  ^|^=21“,28  per 

quello  di  16  vibraxioni,a  secondo.  Nell’acqua  poi,  che  tràsmeU 
te  i suoni  colla  celerità  di  1435™  a secondo,  il  primo  dei  sud- 
detti ^suoni  avrebbe  generato  delle  onde  lunghe  0",0597,  e 
quelle  relative  al  secondo  sarebbero  state  di  91",  675. 

190.  La  ruota  dentata  di  Savartei  ha  fatto  conoscere  che  il  suoni  di 

. . , . , , , combmaxione. 

suono  risulta  da  una  serie  celerissima  di  urtit  la  quale  non  al- 
trimcnti  possiamo  immaginare  che  agisca  sull’orecchio  se  non 
colla  continuata  successione  degl'impulsi  prodotti  dalle  onde 
condensate^  Or  immaginiamo  che  due  suoni  continuati,  come  * 
quelli  prodotti  da  due  canne  di  organo  o da  due  diapason, 
presentino  nella  serie  delle  loro  ondulazioni  un  periodo  di  ' 
coincidenze , tale  che  ogni  m*'**’*  onda  del  primo  ed  ogni 
onda  del  secondo^ vengano  contemporaneamente  a colpire 
rorecchiq;  allora  se  le  coincidenze  sono  abbastanza  vicine  , a- 
vreroo  la  sensazione  di  un  terzo  suono , nascente  dalia  combi- 
nazione dei  due  primi.  Poniamo  a modo  di  esempio  che  si 
facciano  cantare  nel  tempo  stesso  do^  e so/,;  il  pritno  di  que- 
sti due  suoni  facendo,  com’è  noto,  2 vtbranoni  mentre  il  se- 
condo ne  farà  3,  al  termirie  di  questo  teìnpo  vi  sarà  una  coin- 
cidenza nelle  onde  prodotte  dai  due  suoni;  e quello  risultante 
dalla  serie  delle  coincidenze  farà  1 vibrazione  mentre  do^  ne 
farà  2 e sol,  ne  farà  3.  Ma  il^suono,  che  fa  la  metà  del  nume- 
ro di  vibrazioni  di  do,  e la  terza  parte  di  quello  corris|k^ 
dente  a sol.,  è do,  ; questo  dunque  risulterà  dalla  combi- 
nazione dei  due  primi.  E realmente  l’orecchio  avverte  do, 
mentre  cantano  do,  e sol,.  . ■ ' 

Quantunque  di  questi  suoni'di  combinaaione  Tartini  fosse 
stato  il  primo  a farne  menzione  nel  suo  trattato  di  mùsica 
pubblicato  nel  1754,  e che  perciò  furono  denominati  suoni  di 
Tartini,  purtuttavia  dovevano  esser  conosciuti  da  molto  tem- 
po, giacché  venivano  adpperati  per  accordare  le  canne  degli 
organi , essendo  (per  un’ingegnosa  osservazione  di  Weber;  i 
suoni  di  combinaziqpe  per  l'orecchio  ciò  che  un  nonio  ò per 
l’occhio:  col  nonio  si  misurano  le  piccole  frazioni  lineari,  ron 
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un  siionu  di  t'Otnbma2iunc  si  pQò  valutare  lu  differenza  di  tem- 
|K>  tra  due  vibrazioni,  ciascuna  delle  quali  non  dura  die  qual- 
che millesimo  di  seoondo.  Schcibler  usando  di  quìesti  suoni 
per  ottenere  un  miglior  accordo  degli  strumenti  mnsicaii  , 

pervenne  a scoprire  la  differenza  di  tra  le  durate  di 

due  vibrazioni.  , 

191.  Il  fatto  che  l'unione  di  un  suono  colla  sua  terza,  quin- 
ta ed  ottava,  o meglio  colla  sua  quinta  cd  ottava  , formi  una 
combinazione  piacevole  all'  orecchio  e che  denominiamo  ac- 
cordo ^ non  è che  un  cff'etto  dei  suoni  di  combinazione.  Ed  in 
vero  se  indichiamo  con  1 il  suono  fondamentale,  la  sua  terza, 
quinta  ed  ottava  saranno  rispettivamente  rappresentate  da 
5 3 

, 2 ; e se  questi  quattro  suoni  deH'accordo  li  rappor- 
tiamo alla  doppia  ottava  bassa  del  suono  fondamentale  , essi 
saranno  rappresentati  dai  numeri  5,6,8,  che  tutti  con- 
corrono a produrre  il  suono  di  combinazione  1,  ossia  la  dop- 
pia ottava 'bassa  del  suono  fondamentale.  E che  la  cagione 
dell'accordo  stia  propriamente  nella  tendenza  dei  suoni  com- 
ponenti a produrre  un  suono  unico,  lo  si  prova  per  mezzo  dei 
due  seguenti  fatti  — 1®.  L’accordo  del  suono  fondamentale 
■colla  sua  quinta  cd  ottava  piace  meglio  all'orécchio,  che  quello 
in  cui  entra  anche  la  terza.  Or  l’accordo  di  prima,  quinta  cd 

■'  3 

ottava  k rappresentato  dai  suoni  1 , — , 2 che  tendono  a prò- 

durre  la  semplice  ottava  bassa  di  1,  mentre  l’introduzione  della 
terza  allontana  il  plinto  di  coincidenza  , trasportandolo  alla 
doppia  ottava  bassa  — 2®.  Facendo  cantare  insieme  do,,  do^, 
sol^ , do,  e mi, , suoni  rappresentati  da  numeri  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 
un  orecchio  poco  esperto  non  avvertirà  clic  do,  perchè  tutti  i 
rimanenti  combinandosi  non  producono  che  do,  ; questo  suo- 
no è dunque  rinforzato  da  altri  sci  suoni  eguali  , quante  per 
l'appunto  sono  le  combinazioni  di  2, 3 , 4 e 5 a due  a due,  c 
perciò  spicca  tra  gli  altri  c diviene  unico  per  rorccchio  ine- 
sperto. 


Digilized  by  Google 


ACUSTICA. 


291 

192.  Se  le  coincidenze  delle  onde  produttrici  di  due  suoni 
diversi  non  sic'no  distinte  da  intervalli  di  tempo  abbastanza 
piccoli,  in  vece  di  risultarne  nn  suono  di  combinazione,  si  a- 
vrà  una  scric  di  battimenti  che  rassomigliano  in  certo  modo  ai 
rullare  di  un  tamburo.  Poniamo  per  esempio  che  si  facciano 
cantare  insieme  la  e /ait,  e che  la  faccia  120  vibrazioni  a se- 
condo; poiebò  i numeri  di  vibrazioni  di  la  a laiH  sono  , come 
qui  appresso  vedremo,  nella  ragione  di  24  a 25,  avremo  che 
per  24  vibrazioni  del  primo  e 25  del  secondo  vi  sarà  coinci- 
denza. Ma'  la  per  ipotesi  fa  120  vibrazioni  a secondo;  dunque 
per  ogni  secondo  vi  saranno  cipque  coincidenze  , che  l'orec- 
chio percepirà  sotto  forma  di  cinque  battimenti. 

193.  Se  i numeri  dgti  a pag.  285  come  valori  dei  suoni  del- 
la gamma  musicale,  si  dividano  il  secondo  pel  primo,  il  terzo 
pel  secondo,  ecc.,  si  avranno  grintercaf/i  dei  suoni , denomi- 
nati ancora  toni.  Si  otterrà  così  : 

do  , re  y mi  , fa  , sol  , la  , si  i do 

9 10  10  9 10  9 16 

8 ’ 9 ’ lo  ’ 8 ’ 9 ’ 8 1T‘ 

9 

.GrintcrvalH  rappresentati  da  — si  dicono  toni  iHa§giori,  e 

O V 

toni  minori  quelli  espressi  da-^,  poiché  i primi  eccedono 
l'unità  di  ed  i secondi  di  «d  è maggiore  di  ; 
gl'intenalli  poi  ^ si  dicono  semitoni  maggiori,  perclwi-ccce- 

dono  l'unità  di  che  presso  a poco  pareggia  la  metà  di 

Comparando  un  tono  maggiore  ad  un  minore  si  ha  l' in- 
tervallo: 

A.Ì2-— ^ 

>8  ■ 9 ~ 8flT  \ 

e la  dilTercnza  per  cui  questo  intervallo  supera  l'iiiirtà  , 
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è ritenuta  come  trascurabile,  e perciò  i lobi  maggiori  sono  ri- 
guardali come  eguali  ai  minori.  ' - 

Comparando  un  trnio  minore  ad  un  semitono  maggiore  , si 
ha  rinterrano  : 

. JO  , ÌL  . ' 

9 ■ 15  “ 21  ’ 

e quello  di  un  tono  maggiore  all’omonimo  semitono  sarà^ 


8 ■ 15  ~ 128  ■ 

25 

Or  se  quest'ultimo  intenallo  lo  poniamo  eguale  a tro- 

' 81 

rcremo  il  fattore  t eguale  a ; quindi  sarà  : 

* . . . ™ e 

135  _ 25  81  _ 25 

128  ~ 21  ■ SÌT  ~ 2k 


ritenendo  come  aguale  all’unità  il  fattore  -g— . Laonde  dire- 

mo  che  un  tono  qualunque,  sia  maggiore  o minore  , sarà  ac- 
cresciuto di  un  semitono,  quando  il  numero  delle  sue  vibra- 
zioni sarà  aumentato  nel  rapporto  di  24  a 2o,  e diminuito  vi- 
ceversa anche  di  un  semitono  allorché  le  sue  vibrazioni  sa- 
ranno scemate  nella  ragione  di  25  a 24.  Nella  scrittura  musi- 
cale l’aumento  di  un  semitono  s’indica  coll’apposizione  del  se- 
gno H {diesis)  c la  diminuzione  col  segno  6 {bemolle). 

Considerati  così  come  eguali  tutti  i toni  della  gamma  mu- 
sicale, la  loro  serie  potrà  esser  indicata  nel  seguente  modo  : 


do  , re  , mi  , fa  , sol  , la  , si  , do. 


1 


È se  prendendo  a norma  questa  serie,  denominata  gamma 
naturale,  volessimo  comporre  quella  che  cominciasse  a modo  di 
esempio  da  re,  allora  per  avere  la  stessa  successione  di  toni  e 
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semitoni,  bisognerebbò  accrescere  di  un  semitono  fa  c di  un 
altro  do,  c si  avrebbe  la  scala  di  re  : 

re  , mi  , fa'ii,  sol- , la  , si  , do9,  re 


194.  Supponiamo  ehd  un  istrumcnto  a suoni  fissi  , come  Tempera 

un’arpa,  un  graviccmbalo,  ecc. , .sia  accordato  in  modo  di  aver 

tutte  le  terze  esatte  , vale  a dire  ch'essendo  la  1*  terza 

5 5 

mi,  = -j-do,,  sia  ancora  la  2*  terza  sol,>K=-^mi,,  e quindi  la 

B * * ' B B B 

■3*  do,=  -.-*o/i(.  Avremo  in  conseguenza  do,  . — . -^do  . 

•4  • 4 4 4 * ‘ 

Ha  sappiamo  (n"  186)  esser  dOt='2do^;  dunque  se  le  terze 
sono  esatte,  saranno  false  te  ottave. 

Supponiamo  ancofa  che  sieno  esatte  tutte  le  quinte,  di  cui 
3 

la  1*  è *o/,=.j-do,,‘  c la  12*,  la  quale  corrisponde  a do, , ci 

darà  do,=^—^  do, =129, 75do,  ; ma  sappiamo  d’altronde 

dover  essere  do,=2’=128;  dunque  ponendo  esatte  le  quin- 
te, saranno  necessariamente  false  le  ottave'. 

E poiché  l’orecchio  non  soffre  veruh’alterazione  nelle'otta- 
ve,  cosi  è bisognato  modificare  alquanto  le  3”  e le  5*.  I metodi 
aU’uo|)o  escogitati  portano  il  nome  di  temperamenti;  e si  è 
adottato  quello  che  consiste  in  dividere  la  gamma  naturale  in 
12  semitoni  eguali  , il  cui  valore  costante  si  ottiene  dall'  e- 

quazione  do,=do, .a:'*.  Ma  do,=  l e do,=2  ; è,  dunque 

!• 

x=i/2  = 1,05946  , ed  in  conseguenza  sarà  la  1*  terza 
tnf,= x«=l, 25992  , e la  1*  quinta  ■*of,=x’=  1,4983.  Ma 
per  valore  naturale  è'tni,=  l,25,  e.  *o/,=  l,6;  dunque  pel 
temperamento  adottato,  la  terza  è divenuta  alquanto  più  gran- 
de, la  quinta  alquanto  più  piccola. 

Il  temperamento  non  riguarda  che  gli  strumenti  a suoni 
fissi  ; quelli  che,  come  il  violino  e la  voce  umana,  possono  an- 
dare dal  grave  all'acuto  gradazione  insensibile,  non  sono 
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obbligali  a lemiteraro  le  terze  e le  quinte  , se  oon  allora  che 
cantano  in  concerto  di  strumenti  a suoni  fìssi,  . ' 

CAPOTKREO. 

LEGGI  DELLE  VIBRAZIONI.  , ' 

» 

196.  Le  corde  possono  vibrare  normalmente  alla  Iqro  lun- 
ghezza 0 nel  senso  di  essa:  nel  primo  caso  si  hanno  vibrazio- 
ni Irasvttsali,  e longitudinali  nel  secondo.  Le  prime  si  otten- 
gono battendo  le  corde  o passandovi  per  traverso  un  arco  di 
violino,  le  seconde  si  producono  strofinandole  nel  senso  della 
loro  lunghezza.  ... 

Quando  una  corda,  vibrando  trasversalmente  , produce  un 
suono  grave  e sostenuto,  un  orecchio  esercitato  sentirà  oltre 
il  suono  fondamentale  l'ottava  della  sua  quinta,  la  doppia  ot- 
tava della  sua  terza,  e sovente  l'ottava  e la  doppia  ottava  dello 
stesso  suono  fondamentale.  Se  questo  suono  sia  rappresentato 
con  1,  l'ottava  della  sua  quinta  sarà  3,  la  doppia  ottava  della 
sua  terza  sarà  6,  2 l’ottava  del  suono  fondamentale  e 4 la  sua 
doppia  ottava.  La  corda  eseguirà  dunque  in  un  medesimo  tem- 
po delle  quantità  di  vibrazioni , proporzionali  ai  numeri  1, 
2,3,4  e 5;  quindi  per  la  relazione  esistente  (n°  186)  tra  la 
lunghezza  di  una  corda  ed  il  numero  di  vibrazioni  ch'essa  pro- 
duce, i suoni  corrispondenti  ai  numeri  1,2, 3, 4 e 5 dimostra- 
no che  insieme  ail’intera  lunghezza  della  corda  ne  vibrano 
ancora  la  metà,  il  terzo,  il  quarto  ed  il  quinto  ; come  rispetto 
alla  metà  ed  al  quarto  delia  lunghezza  totale  si  vede  rappre- 
sentato nella  fìg,  187. 

La  coesistenza  di  queste  diverse  vibrazioni  è messa  in  pie- 
na luce  da  un  esperimento  di  Sauveaur.  Trasportato  il  ponti- 
cello mobile  di  un  sonometro  nel  mezzo  della  corda,  questa 
si  prema  dolcemente  con  un  dito,  di  modo  che  tocchi  appena 
il  ponticello;  allora  si  faccia  vibrare  una  delie  due  parli  della 
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corda,  s|  vedrà  vibrare  anche  raltra^  ed  il  suono  prodotto  sa-  « 

rù  l'ottava  supcriore  di  quello  che  risulterebbe  «iali'intera  lun- 
ghezza della  corda.  La  pressione  fatta  nel  suo  mezzo  ha  impe- 
dito la  vibrazione  di  tutta  la  lunghezza,  ma  non  quella  delle 
due  metà,  e perciò  il  suono  è salito  aH'òttava  supcriore.  Ri- 
petendo l’esperimento  col  fermare  il  ponticello  al  terzo , al 
quarto  ed  al  quinto  doU'intera  lunghezza,  la  corda  produrrà  i 
suoni  rappresentati  dai  nùmeri  3,4  c 5 ; c |ier  dimostrare  che 
anche  per  queste  divisioni  gli  estremi  delle  parti  aliquote  so- 
no immobili,  mentre  vibrano  i punti  intermedii,  Sauveaur  u- 
sava  di  un  mezzo  semplice  ed  ingegnoso.  Egli  piegava  dei 
pezzetti  di  carta  tolti  do  due  fogli  di  diverso  colore  ; poneva  ^ 
quelli  di  un  colore  negli  estremi  delle  parti  aliquote  della 
corda,  gli  altri  nei  punti  medii:  facendo  allora  vibrar  la  cor- 
da, i secondi  pezzetti  di  carta  cadevan  tutti,  i primi  resta- 
vano immobili.  , 

Questa  disposizione  delle  corde  a produrre  suoni  armonici 
del  suono  fondamentale  rende  ragione  del  seguente  fatto,  l’u- 
nendo l una  vicino  all'altra  e parallelamente  due  corde  omo- 
genee, di  egual  diametro  ed  egualmente  tese,  e che  l'uiia-ab-r 
bia  una  lunghezza  aliquota  di  quella  deU'altra;  si  troverà  che 
facendo  vibrare  la  più  corta,  il  suono  si  comunicherà  all'altra 
per  mezzo  dell'aria,  e le  due  corde  vibreranno  airunisono.  '■ 

£ ciò  delle  vibrazioni  trasversali.  Rispetto  poi  alle  longi- 
tudinali supponendo  che  Io  strofinio,  che  deve  eccitare  la  vi- 
' brazione  della  corda,  cominci  ilall’estrenio  A (Fig.  188)  e va- 
da verso  B,  nello  stesso  senso  le  molecole  verranno  addensate 
in  una  parte  o rarefatte  nell'altra;  e quando  sarà  cessata  l’a- 
zione perturbatrice,  le  forze  continue  che  reggono  l’eqpilibriu 
molecolare,  faranno  tornare  le  molecole  alle  prime  |>osizioni  < 

con  celerità  crescente  , che  avrà  il  suo  massimo  valore  nel 
punto  corrispondente  al  luogo  di  equilibrio.  Questo  punto  sa- 
rà perciò  trascorso,  Gnchè  non  sarà  distrutta  la  velocità  acqui- 
stata; eie  molecole  , al  pari  di  un  ])endolo  allontanato  dalla 
verticale  del  suo  punto  di  sospensione,  faranno  prima  di  tor- 
nare al  riposo  molte  oscillazioni  intorno  ai  loro  luogiii  di  c- 
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quiiibrio,  e Ut  quali  coiaunicate  airarìa  ambiente  ' 4ÌTeiranno 
produttrìci  di  tuono. 

, Da  quest'  aoaiiti  degli  elTetti,  rhe  Io  stpoOnio  nel  senso 
della  lunghezza  deve'^  produrre  sull'  equilibrio  molecolare  di 
una  corda,  Risulta  che  immaginandola  divisa  in  falde  normali 
alla  sua  lunghezza,  il  moto  di  traslazione  il  quale  è nullo  per 
le  falde  estreme,  dovrà  esser  massimo  per  la  falda  media  ; e 
che  viceversa  il  moto  di  addensamento  e successiva  rarefazio> 
ne  dovrà  esser  massimo  nelle  falde  estreme  e nullo  nelle  mo> 
die.  Si  avrà  dunque  nel  mezzo  della  corda  un  centra  di  vibra- 
zione , e due  nodi  nei  suoi  estremi..  . ' , 

Le  quantità  di  vibrazioni  longitudinali  e trasversali  che  una 
corda  pub  eseguire  in  un  dato  tmpo  sono  tra  loro  unite  dalla 
relazione:  ' • 

• ' 

nella  quale  n'  disegna  il  Inumerò  delle  vibrazioni  longitudi- 
nali, n quello  delle  trasversali,  l esprime  la  lunghezza  della 
corda  ed  a la  quantità  di.  cui  essa  si  allunga  per  l'azione  della 
forza  che  la  tende.  E poiché  a è sempre  piccolissima  rispetto 
ad  1,  cosi  n'  dovrà  essere  assai  grande  in  comparazione  di  n ; 
la  qual  cosa  beh  si  accorda  col  fatto,  essendo  noto  che  i suoni 
prodotti  da  vibrazioni  longitudinali  son  sempre  acutissimi,  ' 
196.  Le  verghe  cilindriche  e prismatiche  possono  egual- 
mente che  le  corde  concepire  vibrazioni  trasversali  o longitu- 
dinali e produrre  diversi  suoni.  Le  vibrazioni  trasversali  si 
ottengono  passandovi  sopra  con  un  arco  di  violino,  le  longi- 
tudinali strofinandole  con  un  pannolino  bagnato,  se  son  di  ve- 
tro, 0 con  pannolino  impolverato  di  resina  , quando  siano  di' 
metallo  o di  legno.  Si  uell'uno  che  nell'altro  modo  di  vibra- 
zione esse  possono  dividersi  in  più  parti  vibranti  all'unisono; 
ma  i suoni  prodotti . dalle  vibrazioni  longitudinali  essendo 
molto  acuti,  i loro  armonici  non  si  otterranno  senza  una  suf- 
ficiente lunghezza  della  verga  ; cosi  da  un  cilindro  di  vetro 
lungo  2 mètri  difficilmente  si  avrà  l’armonico  4.  Kulla  dicia- 
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mo  del  diametro  della  verga,  perchè  conformemente  alla  teo- 
ria rcspericnza  ha  dimostrato  che  il  grado  del  suono  prodot- 
to da  vibraiioni  longitudinali  n'è  del  tutto  indipendente. 

' Nell’atto  delle  vibrazioni  di  un  solido  vi  ha  delle  molecole 
che  eseguono  ampie  oscillazioni,-  mentre  le  altre  sono  presso 
che  in  riposo.  I luoghi  da  quéste  occupate  costituiscono  le  li- 
nee nodali  del  solido,  e che  si  possono  rendere  visibili  spar- 
gendo sulla  faccia  del  solido  un  poco  di  sabbia  flna  e secca. 
Questo  metodo  è dovuto  a Galilei. 

Il  corso  delle  linee  nodali  ùi  un  cilindro  di  vetro  eccitato  a 
vibrazioni  longitudinali  può  defluirsi  nel  seguente  modo.  Per 
avere  il  disegno  di  queste  linee  Sulla  faccia  esterna  del  cilin- 
dro, lo  si  terrà  orizzontalmente,  e poggiando  sopra  una  delle 
sue  metà  un  anello  di  carta  (Fig.  189)  di. un  diametro  più 
grande,  si  ecciterà  l’altra  metà  a vibrare  ; allora  si  vedrà  l’a- 
nello correre  longitudinalmente  sul  cilindro  fino  ad  un  certo 
punto  ed  ivi  fermarsi:  sarà  quello  un  punto  della  linea  nodale. 
Girando  a poco  a poco  il  cilindro  intorno  al  suo  asse  , e se- 
gnando ad  ogni  volta  il  punto  di  riposp  dell'anello,  si  avrà  nel- 
la serie  dei  punti  un’elica  a larghe  spire  , che  rappresenterà 
l’andamento  della  linea  nodale  sopra  una  metà  del  cilindro. 
Cercandola  similmente  sull’altra  metà,  si  troverà  una  Seconda 
elica  non  congiunta  alla  prima  e sovente  a spire  che  procedo- 
no in  senso  opposto.  E quando  il  cilindro  in  vece  del  ^iiono 
più  grave  che  può  produrre,  dia  qualcuno  degli  armonici,  al- 
lora si  vedrà  l’elica  invertire  il  suo  andamento  ad  ogni  nodo 
di  vibrazione.  Se  il  cilindro  non  è che  un  tubo , si  potranno 
analogamente  esplorare  le  linee  nodali  sulla  faccia  interna , 
poggiandovi  un  grosso  granello  di  sabbia  o un  giobetto  di 
avorio. 

Savart,  a cui  si  debbono  tutti  questi  risultnmenti.,  ha  tro- 
vato che  nelle  verghe  prismatiche  le  linee  nodali  di  una  fac- 
cia corrispondono  ai  ventri  dell’altra;  e da  questa  singolare  di- 
sposizione egli  ha  dedotto  che  la  verga  nell’atto  della  sua  vi- 
brazione longitudinale  soffre  un  moto  di  contorcimento. 

Qualunque  però  sia  il  movimento  di  vibrazione,  longitudina- 
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le  o trasversale»  è d'tiopo  che  procinla  in  opposté  direzioni  nei 
due  lati  delle  linee  nodali  , che  senza  di  ciò  non  potrebbero 
esistere.  Cosi  nelle  vibrazioni  trasversali  della  corda  ad  (Fig. 
187)  se  in  òevvi  un  nodo,  dovrò  esservi,  ancora  un  punto  d’in- 
flessione delle  due  opposte  curvature  bea,bed.  Similmente  se 
la  verga  tnn  (Fig.  190)  presenta  ‘dei  nodi  in  a,b,c  , è d'uopo 
che  mentre  dei  movimenti  di  condensazione  convengono  in  a 
e b,  due  opposti  movimenti  di  rarefazione  partano  dal  nodo 
c.  Senza  questa  simultaneità  di  opposti  movimenti  le  sezio- 
ni a,  b,  e . non  potrebbero  esser  nodali , perchè  concepirebbero 
moto  di  traslazione. 

U diapason  (Fig.  191)  che  fisaa  il  fa  degli  strumenti  musi- 
cali, ci  offre  un  esempio  di  verghe  curve  vibranti.  Si  compo* 
ne  di  due  bracci  curvilinei  ed  clastici  che  in  busso  si  attacca- 
no ad  un  piede  che  deve  sostenerlo  sulla  cassa  destinata  a ri- 
forzarne il  suono;  e perchè  questo  riesca  costante,  si  usa  met- 
tere in  vibrazione  le  due  verghe  introducendovi  il  cilindro  k 
e tirandolo  fuori  per  lo  spazio  che  separa  le  loro  estremità. 

197.  Le  lamine  fatte  di  diverse  sostanze,  metallo,  legno', 
vetro,  terra  cotta,  ecc.  e di  qualunque  figura,  triangolari, 
quadrate,  circolari,  ellittiche,  ecc,,  possono  concepire  movi- 
mento di'vibrazionc,  quando  siano  stroiinute  negli  orli  con  ar- 
co di  violino  , dopo  esser  state  fermate  in  uno  o più  punti. 
Da  ciascuna  potranno  aversi  più  suoni  , per  ognuno  dei  quali 
si  troverà  una  diversa  disposizione  di  linee  noduli,  rese  sensi- 
bili dal  movimento  dei  granelli  di  sabbia  sparsi  sulla  lamina 
prima  di  eccitarla  a vibrazione.  I granelli  si  vedranno  saltel- 
lare e riunirsi  finalmente  secondo  certo  linee,  che  rappresen- 
tano le  parti  della  lamina  che  sono  in  riposo  mentre  le  altre  vi- 
brano; ed  il  numero  di  queste  lince  riuscirà  più  o meno  gran- 
de , secondo  che  più  o meno  acuto  sarà  il  suono  prodotto.  Il 
quale  dipende  dalla  flgùra  e dimensione  della  lamina  , dalla 
sua  natura  , dalla  posiziono  e dal  numero  dei  suoi  punti  fis- 
si, ed  in  fine  dalla  direzione  e celerità  di  moto  dell'arco  che  l'ec- 
cita a vibrare. 

Le  lamine  quadrate  se  hanno  uniforme  elasticità  cd  i pun- 
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ti  fìssi 'siano  convenientemente  disposti,  produrranno  sistemi 
più  o meno  simmetrici  di  linee  nodali,  risolubili  iti  linee  dia- 
gonali o in  linee  che  dividono  iti  parti  eguali  i lati  oppo- 
sti della  figura,  come  si  vede  nella  fìg.  186. 

Le  lamine  circolari  (Fig.  186  bis)  {Missono  produrre  lineo. . 
nodali  dirette  secondo  diametri,  o che  dividono  la  superficie 
del  a'rchio  in  settori  eguali  tanto  più  numerosi , per  quanto 
il  suono  è più  acuto.  Questi  settori  riescono  sempre  di  nume- 
ro pari,  ciò  che  riferma  l'idea  di  un  opposto  movimento  nei 
due  lati  di  una  linea  nodale.  Fissando  la  lamina  per  due  pun- 
ti presi  sopra  un  diametro,  e per  un  foro  scolpito  nel  suo  cen- 
tro strofinandola  con  una  cordicina  di  crini  impolverata  di  pe- 
ce, si  avranno  linee  nodali  circolari  che  andranno  crescendo 
di  numero  col  grado  del  suono.  Queste  non  di  rado  si  tro- 
veranno insieme  a lince  nodali  diametrali , e talvolta  a linee 
iperboliche.  • • 

Le  linee  nodali  delle  lamine  circolari  sono  talvolta  ani- 
mate da  metodi  oscillazione  , tal  altra  da  moto  di  continua  ' 
rotazione.  Savart,  cui  è dovuta  la  conoscenza  di  questo  fatto, 
l'ebbe  nel  seguente  modo.  Un  disco  di  ottone,  perfettamente 
lavorato,  stava  orizzontalmente  fissato  pel  suo  centro;  c sulla 
sua  faccia  superiore  stava  sparsa  della  polveFe'di  licopodio, 
preferibile  alla  subbia  per  la  sua  leggerezza.  Con  un'  arcata 
continua  traendo  dal  disco  un  suonò'grave  c pieno,  le  1100*6 
diametrali  che  si  disegnavano  sulla  superfìcie  cominciarono  ' 
ad  oscillare,  ed  allargando  sempre  più  le  loro  escursioni  fini- 
rono col  prendere  un  moto  di  rotazione,  per  mezzo  del  (piale 
la  polvere  di  licopodio  trasportala  quasi  da  un  vertice  descri- 
veva una  circonferenza  parallela  a quella  del  disco. 

Alla  classe  delle  lamine  vibranti  appartengono  le  campane 
ed  altri  consimili  strumenti  sonori , che  al  |>ari  delle  prime 
si  dividono  in  più  parti  vibranti  airiiitisono.  Facendii  suona- 
re uno  di  questi  strumenti,  già  pieno  di  acqua  , si  vedranno 
le  lince  nodali  disegnarsi  sulla  superfiiMe  del  liquido,  e si  po-‘ 
Iranno  seguir  Coll’  occhio  le  loro  oscillazioni  da  un  lato  c 
daU'allro  di  una  certa  posizione  di  equilibrio.  E queste  uscii- 
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lazioni  sonò  senza  dubbio  la  causa  di  quell'  interni  Utenza  che 
si  osserva  talvolta  nei  tocchi  di  una  campana  , diretti  verso 
l'osservatore  attraverso  un'  aria  calma;  imperocché  l’energia 
del  suono  dovrà  riuscire  più  grande  quando  la  linea  nodale 
muovesi  verso  l'osservatore,  che  quando  procede  in  senso  op- 
posto. - ■ 

Perchè  le  membrane  vibrassero  ai  pari  delle  lamine,  è d'uo- 
po che  sieno  tese.  Savart  usava  incollarle  sopra  un  telaio  di 
legno  0 sulla  circonferenza  di  una  campana  di  vetroy  e ne  fa- 
ceva variare  la  tensione  rendendole  più  o meno  umide.  Se  ad 
una  membrana  così  preparata  e coperta  di  granelli  di  sabbia, 
si  avvicini  un  campaneI1o,ovvero  uha  canna  di  organo.si  vedrà 
sotto  il  tintinnio  del  campanello  o pei  suono  sostenuto  della 
canna  i granelli  di  sabbia  saltellàre  e riunirsi  nelle  linee 
nodali. 

■198.  I fluidi,  siano  liquidi  siano  aeriformi , possono  conce- 
pire movimento  di  vibrazione  al  par  dèi  solidi.  Ponendo  in  un 
recipiente  abbastanza  profondo  la  sirena  di  Cagnatd  Latour,  e 
facendo  ' entrare  nella  cassa  dell'  istrumento  una  corrente  di 
acqua  che  venga  da -un  serbatoio  situato  a conveniente  altez- 
za, si  vedrà  la  sirena  produrre  un  suono  continuo  che,diverrà 
sempre  più  dolce , a misura  phe  andrà  elevandosi  l'acqua  nel 
recipiente.  Le  compressioni  ed  espansioni  patite  dal  liquido 
nel  passare  pei  fori  della  sirena,  vi  hanno  dunque  prodotto  un 
moto  di-  vibrazione.  ~ 

Negli  strumenti  da  flato  è l'aria  contenuta -quella  che  costi- 
tuisce il  corpo,  sonoro.  In  una  c^nna  musicale  (Fig.  168)  che  ab- 
bia una  delle  facce  laterali  chiusa  da  una  lastra  di  cristallo  si 
tenga  sospeso  un  telarino  M,su  cui  sia  teso  un  pezzo  di  mem- 
brana , e su  questa  sia  sparsa  delia  sabbia:  facendo  suonare 
la  cannà,  si  vedranno  saltellare  i granelli  di  sabbia  sulla  raem- 
btana  ;-e  facendo  che  questa  scenda  lentamente  nella  cadna  si 
troverà  qualche  posizione  nella  quale  durante  il  suono  la  sab- 
bia rimane  in  quiete.  La  colonna  di  aria  è dunque  vibrante 
mentre  la  canna  suona  , e presenta  delle  superficie  nodali  al 
pari  di  - un  solido  sonoro.  Quindi  si  comprende  come  il  grado 
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del  suono  riesca  indipendente  dalla  natura  del  tubo  sonoro, 
quando  le  pareti  abbiano  sufficiente  doppiezza;  poiché  se  que- 
ste fossero  sottili  potrebbero  venire  eccitate  dalla  vibrazione 
della  colonna  di  aria  che  racchiudono,  e quindi  elevare  ed 
abbassare  il  grado  del  suono  secondochè  tenderanno  ad  ac- 
crescere 0 diminuire  la  celerità  di  vibrazione  della  colonna 
fluida.'  ' ' ' • 

In  varii  modi  si  può  eccitare  a vibrazioni  la  colonna  di  aria 
che  itn  tubo  racchiude  — l"  Dirigendo' una  corrente  di  Aria 
sull’  orlo  tagliente  di  una  parte  del  tubo:  in  questo  modo  si 
fa  suonarle  un  flauto,  si  produce  un  flschio  sul  foro  di  una 
chiave  , écc.,  — 2.®  Facendo  che  1’  aria  qntri  nel  tubo  sonoro 
per  un  breve  condotto  che  ha  libera  e sottile  una  delle  sue 
'pareti:  questa,  che  dicesi  linguetta,  vibt'a  per  1’. urto  della  cor- 
rente e comunica  11  suo  moto  ali  aria  contenuta  nel  tubo.  In 
questo  modo  si  fa  suonare  il  clarino,  la  cennamella,  ccc;  nel- 
la tromba  , nel  corno  da  caccia,  ecc.,  sono  linguette  le  labbra 
del  suonatore  3®  Producendo  con  rapidi  cangiamenti  nél 
diametro  di  un  tubo  alterne  compressioni  ed  espansioni  nella 
colonna  di  aria  che  lo  percorre;  cosi  il  cacciatore  imita  il  can- 
to di  alcuni  uccelli  coi  suoni  che  trae  dal  richiamo.  È que- 
sto un  piccolo  cilindro  (Fig.  192)  che  ha  un  foro  nel  centro, 
di  ciascuna  base:  il  cacciatore  lo  pone  tra'  |e  labbra  e le  arca- 
te dei  .denti , ed  aspirando  l’ aria  con  forza  più  o meno  gran- 
de , ne  ottiene  suoni  più  o meno  acuti.  Una  consimile  serie 
di  addensamenti  e rarefazioni  può  essere  ancora  prodotta  da 
cangiamenti  fisici  che  rapidamente  si  succedono,  in  un  punto 
di  un  definito  volume  fluido.  Così  se  si  adatta  un  tubo  acu- 
minato 8d‘*un  recipiente  da  cui  per  effetto  di  reazione  chimi- 
ca si  abbia  svolgimento  di  gas  idrogeno , ed  acceso  il  getto  di 
questo  gas  si  circondi  la  fiamma  con  un  tubo  abbastanza  lun- 
go e largo,  si  udirà  un  suono  continuo  ed  intenso,  che  si  gene- 
ra nel  seguente  modo.  Il  vapore  acqueo  prodotto  dalla  combu- 
stione deir  idrogeno,  sollevandosi  nel  tubo  viene  a condensar- 
si ad  una  certa  distanza  dalla  fiamma;  ivi  si  produce  un  voto 
che  r aria  èsterna  viene  immediatamente  a riempire,  c- poiché 
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H voto  c r accorrere  deir  aria  debbono  celeramentc  ripetersi 
per  la  continua  prodazione  del  vapore  acqueo,  cosi  la  colonna 
di  aria  contenuta  nel  tubo  ne  riceve  ripetute  scosse  che  le  im- 
primono un' moto  di  vibrazione.  • ■ 

Tiibl  lonori.  199.  Premesse  le  cose  dette  nel  n°  precedente,  passiamo  a 
..  dichiarare  i fenomeni  dei  tubi  sonori.  Rappresenti  A B (Fig. 
193)  un  tubo  chiuso  in  B ed  aperto  in  A,  e poniamo  che  nel- 
la falda  di  aria  ed,  situata  neH’orifizio  del  tubo,  avvengano  ra- 
pide e continuate  oscillazioni.Movendo  ed  da  A verso  B,  l’aria 
contenuta  nel  tubo  ne  verrà  compressa,  e sarà  viceversa  dila- 
tata nell’ OppostrfosciHazione  di  cd;  e perchè  queste  due  fasi 
|)Ossano  continuamente  ripetersi,  è d’uopo  che  nella  falda  gia- 
cente sul  fondo  vi  sia  sempre  un  nodo  di  vibrazione  , ed  un 
ventre  in  quella  che.  occupa  l’oriBzio.  Or  queste  due  condizio- 
ni possono  rimaner  soddisfatte  con  diverse  lunghezze  dell’on- 
V da  sonora.  ' 

Poniamo  in  primo  luogo  che  la  falda  cd  abbia  tale  celerità 
di  oscillazione  da  far  pervenire  il  moto  di  condensazione  sul 
fondo  B,  quando  essa  avrà  compiuta  la  metà  della  sua  escur- 
sione da  A verso  B.  Durante  l’altra  metà  la  condensazione  sa- 
rà necessariamente  crescente  da  B verso  A,  e qui  giungerà  al 
termine  dell’escursione  di  cd  da  A verso  B.  Allora  comincerà 
la  2*  oscillazione  di  cd , che  procedendo  in  senso  opposto  da- 
rà origine  ad  un’  onda  rarefatta  ! e questa  analogamente  al- 
l'onda condensata  giungerà  in  B quando  cd  avrà  fatta  la  metà 
della  seconda  oscillazione , e tornerà  in  A al  compiersi  di  es- 
sa. 'Le  stesse  fasi  si  ripeteranno  durante  le  oscillazioni  3*  c 
4",  5*  e 6",  ecc.,  della  falda  cd  ; e la  massa  di  aria  contenuta 
in  A B diverrà  successivamente  un’onda  condensata  ed  un’on- 
da rarefatta.  E questo'roodo  di  vibrazione  dell’aria  contenuta 
-in  A B corrisponde  all’onda  più  lunga  che  essa  potrà  costitui- 
re e quindi  al  suono  più  grave  che  potrà  rendere. 

Poniamo  in  secondo  luogo  che  dopo  la  1*  semioscillazione  del- 
la falda  cd  da  A verso  B,  il  metodi  compressione  sia  pervenuto 
in  zv,  ossia  alla  terza  parte  della  lunghezza  del  tubo;  e quindi 
giungerà  in  s(,  ossia  ai  due  terzi  della  stessa  lunghezza,quando 
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la  1*  oscillazionesaràconipiuta.Colla2*  oaciliozione  dcllastcssa 
falda  cd  avrà  romindamcntoil  moto  di  rarefazione  in  A,  c que- 
sto torclicrà  zv  nel  medesimo  istante  in  cui  la  precedente  con- 
densazione sarà  giunta  in  B.  Da  questo  luogo  respinta , la 
condensazione  moverà  in  opposto  senso  c perverrà  in  »t  nel 
medesimo  istante  in  cui  dall'altro  lato  vi  giungerà  la  rarefa- 
zione; cosi  la  falda  st  , aspirata  a sinistra  dalla  rarefazione  o 
spinta  nello  stesso  senso  dalla  condensazione  riverberata  dal 
fondo,  concepirà  moto  di  traslazione,  c sarà  sede  di  un  ventre. 
Ma  quando  la  randazione  sarà  pervenuta  in  $t,  sarà  compiuta 
la  2*  oscillazione  della  falda  cd,  e comincerà  la  3*  che  reche- 
rà un’altra  onda  condensata  la  quale  toccherà  lo  strato  ?»  nel 
tempo  stesso  che  per  opposta  direzione  vi  giungerà  la  1*  on- 
da condensata  riflessa  dal  fondo  B:  sotto  queste  eguali  ed  op- 
poste compressioni  la  falda  zv  resterà  in  riposo  e sarà  in  con- 
seguenza un  nodo  di  vibrazione.  A contare  da  questo  istante 
il  movimento  non  farà  che  riprodursi  sempre  colle  stesse  fasi, 
e si  avranno  cohtero|M)raneamente  due  nodi  di  vibrazione  in 
sr  ed /Ar,  e due  ventri  in  cd  ed  *t. 

Similmente  si  dimostrerà  che  la  condizione'  fondamentale 
di  un  nodo  ne!  fondo  del  tubo  e di  un  ventre  neH'orilizio  sa- 
rà soddisfatta,  ponendo  che  il  moto  di  compressione  arrivi  al 

fondo  del  tubo  dopo  2-f-“  vibrazioni,  dopo  3-r--^,  cd  in  g(v 
neralc  dopo  n -4- -5- vibrazioni.  Or  chiamando  l la  lunghezza 

t 

del  tubo,  quelle  delle  onde  sonore  che  vi  si  potranno  genera- 
re, saranno  rappresentate  dalla  serie: 

M M M U 

" 3 ’ '5  ’ 7 ’ " ■ ’ 

cd  i suoni  corrispondci>ti  , come  inversamente  proporzionali 
alle  lunghezze  delle  onde,  lo  saranno  dall’altra  : 

1 .1  5 7 ' n-i-i  , 

' ìt’ ■ il  ' 
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quindi  rappresentando  con  1 il  suono  più  basso,  Tiatera. serie 
dei  suoni  possibili  sarà: 

Supponiamo  ora  un  tubo  AB  (Fig.  194)  aperto  nei  due  e- 
stremi,  c che  la  falda  di  aria  giacente  nell'orinzio  A sia  scos- 
sa in  modo  da  compiere  un’intera  oscillazione,  mentre  il  mo- 
to di  compressione  da  questa  prodotto  giunge  neU’estremo  B. 
La  falda  de  che  ivi  si  trova  diffonderà  il  suo  -moto  di  com- 
pressione nell'aria  ambiente,  e la  reazione  che  ne  sarà  l' ef- 
fetto , produrrà  in  B una  rarefazione  nel  tempo  stesso  che 
un’altra  ne  comincia  in  A per  la  2*  oscillazione  della  falda  vi- 
brante* Queste  dq,e  rarefazioni  pervcmono  nel  tempo  stesso 
alla  falda  centrale  mn  che  resterà  immobile  sotto  due  aspira- 
zioni eguali  ed  opposte,  e cosi  diverrà-  sede  di  un  nodo.  Ma 
alia  rarefazione  cominciata  in  B mentre  un’  altra  .principiava 
in  A per  la  2*  oscillazione  della  lamina  vibrante,  terrà  dietro 
per  lo  stesso  principio  di  reazione  un  moto  di  compressióne 
che  ivi  avrà  origine  nell’istante  in  cui  un  egual  movimento  co- 
mincia in  A pèr  la  3*  oscillazione  della  faida  che  vi  giace  ; e 
queste  .due  condensazioni  egualmente  che  le  precedenti  jare- 
fazioni  perverranno  nel  medesimo  tempo  alla  stessa  falda  mn, 
e la  terranno  in  equilibrio.  Sarà  dunque  mn  un  nodo  di  vi- 
brazione,' ac  e de  due  ventri  ; ed  il  suono  risultante  , come 
quello  ch'è  prodotto  da  un’  onda  lunga  due  volte  il  tulm , è il 
più  grave  che  se  ne  possa  ottenere. 

Poniamo  in  secondo  luogo  che  il  moto  di  compressione  per- 
venga alla  falda  media  ed  (Fig.  195)  dopo  la  1*  oscillazione  di 
ab.  Terminata  la  2*  oscillazione  la  metà  ad  della  colonna  di 
aria  sarà  occupata  da  un’onda  dilatata,  l’altra  metà  cf  lo  sarà 
da  un’onda  condensata;  ed  il  moto  di  compressione,  come  sa- 
rà pervenuto  in  ef,  si  disperderà  nell’aria  ambiente  , che  rea-' 
gendo  farà  cominciare  una  rarefazione  in  ef  nel  medesimo  i- 
stante  in  cui  l’analogo  movimento  prodotto  dalla  2*  oscilla- 
zione della  falda  ab,  perviene  alla  faida  ccL  Questi  due  movi- 
menti che  procedono  l’uno  all’  incontro  dell’  altro  , e che  per- 
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verranno  l’uno  in  st  e TaUrp  in  zv  dopo  -j-  della  3*  oscilla- 
zione di  ol),>andranno  poi  a confondersi  in  mV  dopo  la  metà 
della  stessa  oscillazione  : cosi  la  falda  m'n' che  dista  da  e/*  di 

i della  lunghezza  del  tubo,  diverrà' un  nodo  di  jibrazione.lJn 

secondo  nodo  verrà  nello  stesso  temp,o  a costituirsi  in  mn  si- 
milmente situata  rispetto  ad  ab  , imperocché  quando  la  rare- 
fazione sarà  pervenuta  in  m'n',  vale  a dire  al  termine  della  3* 
oscillazione  di  ab,  la  reazione  molecolare  farà  cominciare  nella 
falda  mn  un  addensamento  diretto  da  destra  a sinistra  c nel 
medesimo  istante  in  cuihn  simile  movimento  che  viceversa 
procede  da  sinistra  a destra,  viene  dalla  falda  aà,  e che  si  con- 
fónderà col  primo  in  mn  come  avrà  termine  la  metà,  della  3* 
oscillazione.  In  tal  modo  la  lunghezza  della  colonna  di  aria 
111 

sarà  divisa  nelle  parti  -r  . -s- . -r  vibranti  all’  unisono,  e 

‘424  . ' 

l’onda' intera  avrà  per.  lunghezza  la  metà  del  tubo.  Nello  stes- 
so modo  potranno  aver  luogo  3,4,  ecc.,  nodi  di  vibrazione, 
e prodursi  delle  onde  le  cui  lunghezze  formeranno  la  serie: 

* ’ ¥ ’ T ’ y ’ ’ 


c produrranno  la  serie  de’sùoni  ; 


J . 2 , 3 , 4 , 5 , . . . ; ^ 

ossia  un  suono  fondamentale,, la  sua  ottava,  l’ottaVu  della  sua 
quinta,  la  sua  doppia  ottava  , la  doppia  ottava  della  sua  ter- 
za, ecc.  , , 

Dalle  cose  suddette  si  rileva  qual  differenza  di  condizioni 
dinamiche  abbia  luogo  in  una  colonna  di  aria,  secondochè  es- 
sa conduce  un  suono.genecato  da  un  altro  corpo,  ovvero  con- 
cepisce in  sè  stessa  un  movimento  di  vibrazione.  Nel  primo 
caso  l’azione  molecolare  alternandosi  con  due  opposte  fasi  di 
densità  per  ogni  falda  del  fluido  conduttore,  comunico  a cia- 
scuna di  esse  indistintamente  un  moto  di  traslazione  oscilla- 

■20 
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loria.  Viceversa  avviene  nel  secondo  caso  , in  cui  si  stabìli- 
. scono,  nella  colonna  vibrante  urto  o più  nodi  pei  quali  sono 
massime  le  fasi  di  densità  e nulli  i movimenti  di  traslazione, 
mentre  nelle  falde  divenute  ventri  i moti  di  tfaslazione  ,sono 
massimi  n nulle  le  fasi  di  densità.  Or^ìor  la  produzione  dei 
nodi  e quindi  dei  ventri  è iiiilispcnsabile  che  mentre  un  mo- 
vimento di  compressione  o rarefazione  procede  in  un  senso, 
un  altro  simile  ne.venga  in  senso  opposto;  senza  di  che  la  co- 
lonna di  afia  non  potrebbe  divenir  vibrante.  E con  ciò  viene 
ad  esser  dichiarata  la  vera  funzione  dei  tubi  sonori  ; i quali 
noti  bani'io  altro  ufficio  che  quello  d'invertire  l’oscillazione  mo- 
lecolare, sia  facendola  riverberare  sul  fondo  quando  son  chiusi 
da  un  lato,  sia  occasionando  una  reazione  iti  uno,  dei  loro  ori- 
fizii  quando  vi  giunge  H moto  eccitato  nell’altro. 

Questa  teoria  dej  tufii  sonori  fu  data  da  Daniele  Bornoulli 
nel  17Gi.  Egli  ne  verificò  i risultamcnti  con  tubi  di  varie 
hiugluizze  , che  or  lasciava  aperti  nei  due  estremi , ed  or  ne 
chiudeva  soltanto  uno;  e perchè  le  oscillazioni  della  falda  di 
aria  situata  all’  orifizio  del  tubo  non  fossero  state  turbate  dal 
modo  stesso  di  eccKnrla  a movimento  , egli  soleva  produrre 
il  suono'  soffiando  ad  una  certa  distanza  dall'imboccatura.  Nuo- 
ve speriénze  furono  fatte  più  tardi  da  Biot  con  Hamel.ed  i ri- 
sultamcnti furono  conformi  alla  teoria  del  Bernoulli , c tanto 
meglio  per  quanto  i tubi  erano  più  lunghi,  poiché,  nella  stes- 
sa ragione  scemava  l' influenza  di  quelle  quantità  che  la  teo- 
ria negligeva,  vale  a dire  l'agitazione  nelle  prime  falde  di  a- 
ria  ed  il  leggiero  cangiaménto  della  loro  densità,  che  Ber- 
noulli suppose  inesistente , ma  che  intanto  è indispensabile 
per  trasmettere  il  suono  all'aria  ambiente.  Del  resto  queste 
nodiiìcazioiii  che  l’esperienza  indicava,  sono  state  trovate  dal 
Poissòn  conformi  ad  una  teoria  più  generale  da  lui  escogita- 
ta'suHe  vibrazioni  dei  fluidi  aeriformi.  v 

200.  Uh  diapason  darà  suono  più  forte  quando  sia  poggia- 
lo sópra  una  cassa  sonora;  e perciò  gli  strumenti  a cqrde  son 
tutti  provveduti  di  casse  , che  non  hanno  altro  ullìcio  clic 
quello  di  riforzare  i suoui.  Il  moto  di  vibrazione  può  dunque 
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ciser  trasmesso  da  un  corpo  all’altro,  sia  iwr  contatto  .imme- 
diate, sia  per  uiì.  jnczzo  ponderabile  qiiaUinque. 

La  direzione  secondo  la  quale  .si"  trasme'ue  il  movimento  . 

non  he  lieve  innucnzO  sulla  quantità  della  vibrazione  trasmes- 
sa. fermando  l'estremo  di  una  Verga  orizzontale  ad  una  ama 
sonora,  a quella  di  un  gravicembalo  per  esempio,  e sull’altro 
estremo  poggiando  verticiHmenrte  un  diapason  vibrante,  si  os- 
ser\erà  che  la  quantità  di.  vibrazione  comunicata  , mìnima 
quando  il  piano  del  diapason  è normale ailla  lunghezza:  della 
verga,  andrà  poi  crescendo  col  giisire  di  questo  piano  , e di- 
verrà màssima  quando  lo  stesso  piano  combaccrà  colla  lun- 
ghezza della  verga.  Analogo  fenomeno  si  otterrà  da  un’arpa., 
avvicinando  alle  sue  corde  delle  altre  capaci  di  rendere  suoni 
armonici  con  quelli  delle  prime;  allora  si  vedrà  la  tomunica- 
zione  di  moto  elTettuirsi  o pur  no , secondocfiò  i due  sistemi 
di  corde  saranno  paralleli  o incroclàfti  ad  angolo  retto. 

La  direzione  del  moto  vibratorio  noii  viene  alterata  riel  co-  ‘ ' 
miinicarsi  da  un  corpo  all’altro.  Per  un  foro  scolpito  nel  mez- 
zo di  una  lamina  elastica  facendo  passare  una  corda  di  tal 
diametro  da  entrarvi  a stento  , e tesa  verticalmente,  la  corda 
anmchè  la  lamina  resti  orizzontale,  si  sparga  su,  di  essa  della 
polvere;  si  vedrà  questa  com're  tangenzialmehte  sulla  fainw 
na  c saltel^re  su  di  essa,  secondochè  la  corda  sarà  spinta 
a vibrazioni  trasversali  o longitudinali,  yiiiiidi  è che  nel 
violino  le  vibrazioni,  trasversali  delle  corde  comuniciMio  vi- 
brazioni tangenziali  al  ponticello  ed  allo  spirilo  e vibrazio- 
ni normali  aMiie  fondi  della  cassa.  Purtiittavia  la  J’ormà'ilel 
corpo  a cui  la  vibrazione  si  trasfonde  può,  modiiicare  que^ 
sta  legge  di  comunicazione  ; e così  avviene  che  [lercuolendo 
un  anello  elastico,  secondo  uno  dei  suoi  raggi , tutte  le  jiar- 
ti  dell’anello  vibreranno  similmente,  e questo  moto  non  potrà 
riuscire  parallelo  al  moto  impresso,  se  non  per  uno  dei  suoi 
diametri.  . ; 

È impossibile  che  avvenga  trasmissione  di.mdto  vibratorio 
senza  sincronismo  di  vibrazioni  tra  il  corpo  che  dà  ’e  quelio 
che  riceve  razione.  È noto  d'altronde  che  le  vilnazioui  longi- 
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tudinali  delle  verghe  sono  più  celeri- dello  trasversali;  in  con- 
seguenza se  le  priraé  trasmettendosi  eccitano  le  secónde  , è 
d'uopo  che  queste  divengano  più  celeri,  e queJlc  più  lente.  E 
Savart  ha  osservato  che  in’ fasi  simili  le' linee  nodali  riesco- 
no, più  allargate  nelle  vibrazioni  longitudinali  .e  più  ravvi- 
cinate nelle  trasversali, di  quel  che  sarebbero  seie  verghe  non 
fossero  tra  loro  congiunte.  ’ ' ■. 

^ Da  qucsta-reciproca  influenza  tra  le  vibrazioni  direttamente 
eccitate  e le  trasfuse  risulta  — 1®  Che  il  grado  del  suono 
prodotto  dal  sistema  deve  tanto  più  divergere  da  quello  del 
corpo  agente,  per  quanto  fdii  difleriscobo  tra  loro  i suoni  che 
nelle  medesime  Mreostanze  i due  corpi  renderebbero  isolata-- 
mente"  — 2“  Che  la  comunicazione  del  moto  sarà,  tanto  più  fa- 
cile, ed  in  co.nseguenza  più  forte  il  suono  risultante,  per  quan- 
to i suoni  propri!  aciascuno  dei  corpi  componenti  il  sistema, 

, meno  diflerirannò  tra  loro.  Quindi  è che  la  facilità  della  co- 
municazione risulta  massima  nel  caso  deH'uùisono,  ' come  di- 
mostra un  ingegnoso  apparecchio  di  SavsTrt.  Si  compone  di  due 
tubi  di  gCao  diametro  'Fig.  Iflfi)  entranti  Pupo  nell’altro  a mo- 
do di  cannocchiale, , e di  una  campana  vi;- e questi  due  pezzi 
deiristrumento'sono  sostenuti  da  colonnette  mobili  in  una 
seanàlahira  fatta  -sopra  la  base  dell’  istrumeUto,  Tenendo  la 
campana  in  continua  vibrazione  per  mozzo  diruti  arco  di  vio- 
lino, si' faccia  Variare  lentamente  la  posiziono  e lunghezza  del 
sistema  dei  due  tubi , fino  a cogliere  esattamente  l'unisoOo  ; 
ed  allora  il  suono  della  campana  diveri'à  cosi  forte  da  non  po- 
tersi tollerare.  Allo  stesso  principio  deve  qnCora  riferirsi  un 
fatto  racrontàto  da  Eulero:  un  uomo  spezzava  un  bicchiere 
col  semplice  impulso  della  sua  voce;  egli  determinava  il  gra- 
do di. suono  del  bicchiere  percuòtendolo  leggermente,  indi  nc 
avvicinava  l’orinzio  alla  bocca  e modellava  la  sua  voce  fino  ad 
incontrar  Turi  isono  ; ciò  ottenuto,  egli  dava  un  forte  colpo  di 
voce  sullo  stesso,  tono  ed  il  biccliiere  andava  in  pezzi. 
f Da  tutto  ciò  si  rileva  che  i corpi  non  per  ogni  dimensione 
e forma  sono  egualmente  atti  à ricevere  e trasmettere  un  dato 
moto  di  vibrazione.  Con  diligenti  ricerche  Savart  si  fece  a de- 
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terminare  le  forme  e. dimensioni  di  tutte  le  parti  del  violino 
a fine  di  ottenere  che  le  vibrazioni  delle  corde  vi  si  trasfon- 
dessero completamente;  ed  il  violino  cosi  costruito  diede  suo-' 
ni-piii  dolci  di  quelli  che  ordinariamente  se'nc^  oltcìigono.  J5 
nel  ricercare  le  forrtie  o dimensioni  che  i corpi  debbono  ave- 
re |)Cr  mej^lio  rjsjwndcre  alle  vibrazioni  domunicate , egli  tro- 
vò che  pei  tubi  la  comunicazione  vibratoria  per  una  Iqnga  se- 
rie' di  suoni'riesce  più  agevole^  come  sono  più  larghi  c meno 
alti;  e quindi  potè  dichiarare  la  funzione  delle  casse  che  si 
trovano  in  tutti  gli  strumenti  a'corda,  essendoché'  colle  loro 
forme  larghe  e depresse  rassomigliando  a tubi  larghi  e poco 
alti,  rispondono  agevolmente  a tutti  i suoni  degli  strumenti.. 

L«  oscillazioni  molecolari  di  un  corpo  che  vibra  inori  mez- 
zo resistente  qualunque,  eoiqe  aria,  acqua,  mercurio  , ecc; , 
scemano  di  celerità/  pt^rcliè  trasfondono  parte  della  loro  for- 
za nelle  molecole  del  mezzo:  e questa  perdita  dipenderà  non 
solamente  dalla  densità  del  mezzo  , ma  eziandio  dall’  angolo 
che  la  direzione  del  molo  vibratorio  farà  con  quella  della  re- 
sistenza, che  sarà  sempre  normale  alla  superfìcie  del  corpo  yi- 
brantc.Savart  fissò  al  centro  di  un  disco  di.velro  e normalmente 
al  piano  .di  esso  un  tubo  della  stessa  natura;  immerse  oriz- 
zontalmente il  disco  in  pna  mass»  di  acqua,  e vi  produsse  vi- 
brazioni normali  strofinando  il  tubo  nel  senso  della  sua  lun- 
ghezza: il  suono  cosi  ottenuto  rìùsci  più  grave  di  quello  che. 
il  disco  similmente  produceva  .nell'aria  , c più  che, in  questo 
fluido  le  linee'nodali  si  disegnarono  lontane.dal  centro  del  di- 
sco. Viceversa  dalle  vibrazioni  longitudinali  di  una  verga  di 
ottone  ottenne  costantemente  uno  stesso  suono  neU'aria,  nel- 
l’acqua e nel  mercurio.  • ’ ' 

Dalla  comunicazione  del  moto  vibratorio  al  mezzo  ambiente 
risulta  ancora  la  difTerenza  osservata  da  Faradav^ra  le  lince 
nodali  prodotte  ncH'aria  e quelle  che  si  presentano  nel  voto  , 
qualora  s’impieghi  una  polvere  sottile  c leggiera,  conte  quella 
di  licopodio.  La  cagione  di  questo  fatto  fu  bentosto  messa  iq 
chiaro  da  Savartt  il  quale  facendo  vibrare  sott’acqua  una  lar- 
ga lamina  ed  in  modo  di  avere  una  linea  nodale  nel  mezzo  di 
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cssii,  vide  formarsi  ai  due  lali  della  linea  due  vortici  resi  vi-» 
sibili  dal  m<oto  dei  granelli  di  polvere  galleggianti  nel  liqui- 
do: vortici  analoghi  si  produrranno  nell'aria  quando  si  adoperi 
una  polvere  leggiera,  e la  loro  azione  perturbatrice  fari  fer- 
mare i granelli  di  polvere  in  punti  diversi  da  quelli'in  cui  si  ‘ 
sarebbero  arrestati  nel  voto. 

201. 5o  due  onde  sonore,  provvcnicnti  dallo  stesso  centro- 
vibrante  c perciò  eguali  in  lunghezza  , vengano  ad  incontrarsi 
iti  modo  che  la  semionda  condensata  dell’una  si  combaci  colla 
seniionda  rarefatta  deH’altra  , le  due  onde  si  distruggeranno 
nel  luogo  d’incontro  ed  ivi  il  suono  resterà  spento;  ma  se  in 
vece  il  combaciamento  avvenisse  tra  le  semionde  omonime,  i 
loro  movimenti  si  sommerebbero  insieme  ed  il  suono  risulte-  ' 
rebbe  più  robusto.  . ■ _ \ , 

La  realtà  di  questi  risultamenti,  genericamente  indicati  col 
nome  d'inferfereiize , è direttamente  dimostrata^cob  mezzo  di 
un  appareCchfo  proposto  da  Herschell  ed  attuato  da  Norrem- 
berg.  L’apparecchio  consiste  in  IuIk)  prismatico  AB(Fig.l97) 
a base  quadrata,  aperto  attraverso  il  muro  di  separazione  di 
due  camere  e che  ad  angolo. retto  s’innesta  col  tubo  CI)  di  e- 
gual  sezione  c chiuso  nei  due  estremi.  L questo  secondo  tu-  , 
ho  è diviso  secondo  la  sua  hinghezza  da  un -setto  fs  in  modo  ■ 
che  una  ^corrente  di  aria  non  potròbbo  andare  da  B in  A seti-, 
za  dividersi  nel  luogo  indicato  thdla  lettera  n in  due  altre,  di 
cui  runa  dovrebbe  andare  per  nfoA,  l’altra  per  n.soA;  c le  lun- 
ghezze dei  dpe  bracci  del  tubo  CD  sono  tati  che  il  cammino 
nlo  supera  di  12  pollici  la  lunghezza  di  tiso.  Or  se  da  un  tubo 
sonoro,  hmgo  12  pollici  ed  aperto  nei  due  estremi , traggasi 
il  suono  più  basSiO  possibile,  questo  produrrà  un’onda  lunga 
24  pollici  (11®  19j9);  c se  quest’onda  immettasi  in  B,  dovrà  di- 
vidersi in  dffs  arrivando  in  n,  c quella  che  procederà  per  nlo 
arriverà  in  o quando  per  uso  vi  giunge  un’opposta  fase  di  mo- 
vimento; stante  che  le  due  fusi  tlcH'onda  Si  seguono  colla  dif- 
ferenza di  12  pollici  di  cammino, quant’è  appunto  l’eccesso  del 
camininu  «lo  sull’altro  nso.  Il  suono  dovrà  dunque  spegnersi 
in  o;  il  realmente  nulla  ode  l’ósscrvatore  situato  in  A.  Ma  se 
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per  questo  foro  cgl'introduca  un  diafrgmnia  che  chiuda  esatta- 
mente sia  il  cammino  nto,  sia  two,  il  suono  si  appaleserà  im- 
mediatamente. ^ . 

E'’se  in  vece  del  suono  1 il  tubo  dia  il  suono  2,  ciò  che  si 
otterrà  facilmente  spingendovi  l'aria  con  maggior  forza,  allo- 
- ra  Tomla  che  avrà  12  pollici  di  lunghezza  , entrando  per  B e 
dividendosi  in  n , perverrà  in  o per  la  via  nto  nel  medesimo 
istante  in  cui  per  Tallra  via  nsó  vi  giungerà  un’identica  fase 
di  movimento.  11  suono  sarà  dunque  rinforzatogli  o;  e nel  falto^ 
l'osservatore  in  A l'udirà  più  forte  che  quando  lo  riceveva  per 
opera  del  diaframma  ivi  introdotto.  . 

Un  altro  mezzo,  ma  indiretto,  di  verificare  la  interferenza 
dei  suoni  è quello  dcllfc  lamine  vibranti.  Si  abbia  una  lamina 
quadrata  di  ottone  temperato  {Fig.  169)  fermata  pel  suo  cen- 
tro sopra  un  sostegno  verticale,  ed  un  tubo,  come  lo  rappre- 
senta la  fig.  171,  che  superiormente  sia  chiuso  da  una  mem- 
brana ben  tesa  su  cui  sia  sparsa  della  sabbia  assai  fina.  Si  fac- 
cia vibrare  la  lamina  in  modo  da  produrre  linee  nodali  se- 
condo le  sue  diagonali,  e che  quindi  resti  divisa  nei  quaitro 
triangoli  A»B,C,D  vibranti  all’  unisono.  Allora  \»i  si  poiiga 
sopra  il  tubo  in  modo  che  le  sue  gambe  restino  sospese  su  due 
dei  triangoli  opposti,  come  A c C ovvero  B c D;  si  udirà'  un 
suopo  pili  forte , c si  vedrà  la  polvere  saltellare  sulla  mem- 
brana del  tubo.  Ma  se  le  gambe  del  tubo  passino  su  due  trian- 
goli contigui,  come  À e B,  si  vedrà  succedere  al  suono  il  si-  _ 
lenzio  , ed  al  moto  della  polvere  il  riposo.  Or  la  vibrazione 
prodotta  nella  lamina  ò tale  che  mentre  i.triaiigoli  A 0 C si  , 
elevano,  B e D si  abbassano,  c viceversa.  Quindi  allorché,  il 
tubo  coi  suoi  estremi  sta  su  due  triangoli  opposti,  riceve  con- 
temporaneamente o due  onde  condensate  o'  due  onde  rarefat- 
te, che  incontrandosi  nella  parte  superiore  del  tiilm,  vi  produ- 
cono una  superficie  nodale  , e cosi  spingono  l’aria  che  vi  è 
contenuta  a vibrare  in  coincidenza  della  lamina.  Perciò  ij  suo- 
no di  questa  è rinforzato  , ed  è messa  in  vibrazione  la  mem- 
brana che  chiude  il  tubo.  Poggiandolo  in,  vece  su  due  trian- 
goli contigui-,  riceve  da  uii  lato  onda  condensala  , dall'  altro 
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rarefatta  e qu&ste  due  onde  annullandosi  nel  loro  incontro  , 
non  vi  è più  rinforzo  di  suono  nè  v ibrazione  della  membrana 
Nei  sopraddetti  sperimenti  è di  semina  ipiportanza  , per  le 
considerazioni  teoretiche  che  se  ne  possono  dedurre,  il  fatto 
che  neU’interfcrenza  dei  suoni  i ragffi  deH’onda  vanno  per  op- 
posto vie, quando  il  suono  sparisce,  e coincidono  nello  stesso 
cammino  quando  viceversa  n’è  rinforzato. 

Mriodo  di  202.  Eccetto  l’aria  e l’acqua  che  si  possono  avere  sotto  di- 

Chladni  per  la  . . . ... 

iiiisiir.i  d.  iia  mensiom  comparabili  allo  spazio  che  il  suono  percorre  in  l*j 
rispetto  ai  rimanenti  corpi  il  valore  della  celerità  con  cui  tras- 
mettono il  suono  non  può  esser  dato  che  da  una  misura*  in- 

’ diretta.  La  formula  quando- sia  nota  l’elasticità  e 

del  corpo  n®  180),  ci  offre  una  misura  di  questa  seconda  spe- 
cie; un’altra  ne  abbiamo  nei  valori  dei  suoni  che  si  possono 
trarre  dai  solidi  ridotti  a verghe,  e dai  fluidi  contenuti  in  tubi 
sonori.  Con  questo  secondo  metodo  Chiadni  ha  determinala  la 
celerità  del  suono  per  diversi  corpi.  Dopo  averli  ridotti 
a forma  di  verghe  che  teneva  sospese  pel  loro  mezzo,  egli  le 
eccitava  a vibrazioni  longitudinali  "che  avessero  dato  il  suono 
più  basso  possibile^  e cosi  otteneva  un’onda  sonora  lunga  due 
volte  il  tubo;  onda  di  eguale  lunghezza  otteneva  ancora  dalla 
vibrazione  deU’aria  in  un  tubo  sonoro  aperto  nei  due  estremi 
e che  rendeva  il  suono  più  basso.  Queste  due  serie  di  onde  e- 
gualmente  lunghe  percorrevano  lo  spazio,  l’una  nel  solido  l’al- 
tra ncU’aria  con  velocità  proporzionali  ai  numeri  di  vibrazio- 
ni fatte  in  un  medesimo  tempo,  e quindi  alle  espressioni  .■nu- 
meriche dei  suoni  prodotti.  In  una  delle  sue  sperienze  Chiadni 
adoperò  una  verga  di.  argento  lunga  2 piedi  del  Rerio  ed  un 
tubo  sonoro  di  egual  lunghczza,  cd  ebbe  re^  dal  tubo,  do,  dalla 
9 '9 

verga;  or  essendo  r'e,=— , sarà’re,=-5-.2’=9.4  ; ed  cs- 

O O- 

sendo  do, =4,  è chiaro  che  la  Velocità  del  suono  nell’argento 
risultava  9 volte  più  grande  di  quella  che  si  ha  nell’aria.  Con 
questo  metodo  Chiadni  ottenne  i seguenti  risultamenti. 
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DEL  SUONO* 
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celerità' 

DEL  SUONO. 

Osso  <li  balena  . . . 

. 
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di  ebano 

Arf?enlo.  . . . . . 
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■ 

““ 

di  tiglio  , 
di  cirifgio 
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di  salcio 

10 

Rame  ...... 
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— 

di  pino 

di  poro 

— d»  faggio  rosso 

12al3 

Vetro 

Ferro 

0 aeciajo 

; 

— di  acerb 

' 

Legno  di  abete  . . 

. 

16  •/,  a 18 

203.  Sappiamo*(n”  180)  che  la  formola  v=y  j , applica- 

, , pacilà  termi- 

la  alla  dcterminaeione  delia  celerità  del  ^uono  in  un  fluido  che  dì  un  gas. 


elastico,  ha  bisogno  dej  fattore  in  cui  c rappresenta  la, 

capacità  termica  del  ga^  sotto  una  pressione  costante,  e c' l’a- 
naloga grandezza  quando  è costante  il  volume. È noto  daltron- 
de  che  facendo  suonare  dei  tubi  aperti  nei  due  estremi,  si  può 
dedurre  col  metodo  di  Ciilàdni  dal  grado  del  suono  la  sua  ce- 
lerità attraverso  lo  stesso  gas  che  lo  produce.  Quindi  se  la  ve- 
locità cosi  ottenuta  e'  che  dinotianao  con  w , si  compari  aH'e- 


spressione 


si  avrà  l'equazione  : 


donde  sarà  facile  dedurre  il  valore  di  Procedendo  a questo 
modo  Uulong  ottenne  i risultamcnti  che  seguono. 
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— ossido  di  carbuu. 
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1.313  1 

— oliofucinile  . 
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. 
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Si'i  secoli  prima  (leir  ej-.i  nostra  Talete  ,AIilosio  scn- 
\ri\a die  l’ambra  acquista  per  mezzo  dello  strofinio  la  pro- 
prietà di  attrarre  i corpi  leggieri,  come  minuzzoli  di  paglia, 
piume, ere.  Ulteriori  ricerche  fecero  coiKiscere  un’identica  pro- 
prietà in  "altre  sostanze  ; e poiché  Pambra  è detta  electron  in 
greco,  perciò  fu  deiiominatadcttn'citrt  la  temporanea  attrazio- 
ne eccitata  nei  corpi  per  mezzo  dòlio  strofinio  e ricònosciutà 
primieramente  neH’ambra. 

20ij..  Se  ptossimamente  all’estremo  a del  cilindretto  metal-- 
lice  ab  (Fig.  209j  sostenuto  dal  piede  di  vetro  c,  tengasi  so- 
spesa la  pallino  m di  midollo  di  sambuco  , mentre  a contatto 
dell’estremo  b si  porta  un  bastoncino  di  vetro  o di  cera  lacca, 
elettrizzato  jier  mezzo  dello  strofinio,  si  vedrà  bentosto  la  pal- 
lina m essere  attratta  dall’estremo  a ; ma  se  il  cilindro  ab,  in 
vece  di  essere  metallico,  fosse  di  legno  secco  covefto  di  ver- 
nice, verun  movimento  si  osserverebbe  nella  pallina  m.  Vi  ha 
dunque  dei  corpi  che  danno  passaggio  alla  virtù  elettrica,  al- 
tri vi  si  oppongono  ; i primi  si  dicono  conduttori  , isolanti  i 
secondi. 

Sono  conduttori:  i metalli,  il  carbone  collo  , i solfuri  e gli 
ossidi  metallici,  le  soluzioni  saline  ed  acide  , i corpi  animaH  e 
rnjetali,  ecc.  Sono  poi  isolanti:  il  solfo,  le  resine  , il  retro,  la 
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lana,  la  ieta,  il  lerjno  $ecc,o,  i <jas  perfettamente  asciutti i li-  ' 
gnidi  oleosi,  le  sostanze  grasse,  i capelli,  le  unghie,  , ccc. 

In  reallò  tutti  i corpi  resistono  alia  trasraissione  elettrica, 
ma  la  resistenza  è piccola  nei  conduttori  e grande  negl’isolanti. 

206.  Se  dopo  aver  elettrizzato  un  bastone  di  vetro,  tocchia- 
mo la  parte  stroGnata,-  vedremo  che  dopo  il  contatto  essa  non 
cesserà  di  attrarre  i corpi  leggieri; al  contrario  la  forza  attrat- 
tiva comunicata  al  cilindrò  metallico  ab  (Fig.  209)  dal  vetro 
strofinato,  sparirà  interamente  toccandolo  con  un  dito,  I. cor- 
pi isolanti  dunque  ritengono  con  forza  rdettricità  in  essi  cc-' 
citata  e perciò  son  detti  ancora  coibenti,  ed  i conduttori  come 
quelli  che  facilmente  là  cedono  hanno  ricevuto  il  nome  di.de- 
ferenti. 

■ Da  ciò  si  rileva  che  lo  strofinio  non  potrà  far  apparire  i se- 
gni elettrici  in  un  cilindro  di  metallo  , che  l’operatore  abbia 
nelle  mani,'  stante  che  pel  suo  corpo  la  potenza  elettrica  sarà 
dispersa  a misura  che  verrà  prodotta.  Ma  se  il  cilindro  sia 
fermato  ad  un  sostegno  di  Vetro,  e strofinato  in  mòdo  da  non 
toccare  la  mano  dell  operàtore,  i segni  elettrici  non  tarderan- 
no a manifestarsi.  E per  la  stessa  ragione  avviene  ancora  che 
lo  strofinio  riesce  inefiìcace  in  mezzo  ad  un’atmosfera  umida, 
e su  i corpi  conduttori  più  che  su  gfisolanti. 

Donde  poi  risulta  che  la  distinzióne  fatta  dal  Desagouliers 
di  corpi  idioelettrici  (aventi  elettricità  propria)  ed  anelettrici 
(senz’elettricità),  ilon  è alTalto  ammissibile. 

207.  Se  in  unii, cannuccia  di  legno  (Fig.  198)  orizzontal- 
mente sospesa  per  mezzo  di  un  filo' di  seta  non  torta  introdu- 
casi un  cilindretto  di  vetro  ab  elettrizzato,  ed  a questo  si  av- 
vicini un  altro  cilindro  di  vetro  anche  elettrizzato,  si  vedrà  il 
primo  fuggire  aH’approssimarsi  del  secondo  ; ma  se  ad  ab  si 
avvicini  una  bacchetta  elettrizzata  di  cera  lacca  , si  vedrà  il 
primo  corpo  correre  all’in9ontro  del  secondo.  Vi  son  dunque 
du^ diverse  specie  di  elettricità  : Dufay  che  faceva  questa  ca- 
pitale scoverta  nel  1733,  denominò  vitrea  la  prima  , e la  se- 
conda resinosa  per  ragione  dei  corpi  in  cui  le  aveva  ritrova- 
te. l*iù  tardi  Francklin  sostituì  loro  i nomi  di  elettricità  po- 
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silim  e negativa  dietro  alcune  considerazioni  teoretiche  di 
cui  parleremo  in  seguito. 

Laonde  il  fatto,  qui  sopra  indicato  può  formularsi  nei  se~ 
guente  modo:  t corpi  che  hanno  eleltricilà  omonime  si  ripellò- 
no,  e si  attraggono  quelli  che  hanno  elettricità  eteronime. 

E d'uopo  pertanto  osservare  che  un  corpo  non  prende  sem- 
pre la  stessa  specie  di  elettricità  j>er  mezzo  dello  strofinio: 
cosi  y vetro  diviene  elettropositivo  quando  è liscio  ed  è stro- 
finafo  con  panno  di  lana,  ed  elettronegativo  se  sia  scabroso  o 
strofinato  con  pelle  di  gatto;  e la  ceralacca  risulta  elettrone- 
gativa o elettropositiva,  secondo  che  viene  strofinata  dalla  la- 
na, o da  un  pezzo  di  esca  o di  sughero.  Una  sola  cosa  è co- 
stante in  questo  modo  di  svolgimento  elettrico,  ini  ò che  uno 
dei  due  corpi,  tra  i 'quali  avviene  lo  strofinio,  prende  l'elet- 
tricità positiva  e l'altro  la  negativa;  dimodoché  non  si  può  pro- 
durre una  specie  di  elettricità  senza  che  sorga,  anche  Tallrà. 

Ouindi  si  ossena  che  se  il  cilindro  di  vetro  ab  (Fig.  198;  é 
respinto  da  un  altro  cilindro  della  stessa  sostanza  e simil- 
mente elettrizzato,  è poi  attratto  dal 'pezzo  di  panno  che  ha 
servito  ad  elettrizzarlo. 

208.  Ottone  di  Guerick,  l'inventore  della  macchina  pneu-  ;nvpn*iono 
matica,  compose  nel  1670  la  prima  macchina  elettrica  con  un  mSiìna 
globo  di  solfo,  che  mentre  con  una  manosi  faceva  girare  in-  i''''urica. 
torno  ad  un  asse  orizzontale,  si  elettrizzava  coll'altra  tenen- 
dola a contatto  della  sua  Superficie.  Cosi  egli  potè  osservare 
che  dei  corpi  leggieri  avvicinaU  al  globo,  mentre  rotava,  era- 
no attratti  e poi  ripiilsi,  e che  l'elettricità  passava'  dal  globo 
al  corpo  attratto  talvolta  sotto  forma  di  una  scifitilluzza  scop- 
])iettante;  fenomeno  che  Wall  seppe  poi  riprodurre  in  modo 
più  appariscente,  e vederne  l'analogia  collo  scoppio  del  fulmine. 

Più  tardi  Haiikstìée  , avendo  trovato  che  il  vetro  è atto  a 
svolgere  gran  copia  di, elettricità,  sostituì  un  globo  di  questa 
sostanza  a quello  di  solfo:  indi  Winckler  adoperò  i 'cuscinetti 
per  attuare  lo  strofinio;  Boze  aggiunse  un  cilindro  di  latta 
sospeso  a cordoni  di  seta  , per  raccogliere  l'elettricità  svolta 
dal  vetro;  il  P.  Gordon  sostituì  un  cilindro  al  globo  di  vetro; 
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e finalmente  alle  marchine  a cilindro  softuirono quelle  a disco 
per  opera  primieramente  di  Martino  Pianta  nella  Svizzera  , 
indi  di  Sij^aud  De  la  Fonde  in  Francia,  ed  in  (ine  di  Ramsden 
in  Inghilterra.  • ' 

La  forma  che  ordinariamente  si  dà  alle  macchine  a disco, 
è rappresentata  nella  fig.  !Ì10.  IL  disco, a di  vetro  è fermato 
all  'asse  b,  mobile  per  mezzo  del  manubrio  c:  l'asse  è sostenu- 
to da  due  montanti  di  legno,  ciascuno  interiormente' provve- 
duto di  due  cuscini  contro  cui  il  disco  strofina  nella  sua  ro- 
tazione. 1 cuscini  sono  di  pelle  imbottita  di  crini,  e giova  per 
un  copioso  svolgimento,  elettrico  che  siano  spalmati  di  oro 
musivo.  Il  conduttore  poi  è un  cilindro  di  ottone  laminato  , 
sostenuto  da  due  colonne  di  vetro  , che  da  un  lato  finisce  a 
globo,  e dall’altro  con  un  arco  terminato  da  due  ganasce  inte- 
riormente armate  di  punte,  in  mezzo  alle  quali  rota  il  disco. 

• Va  spesso  unito  al  conduttore  della  macchina  un  indicato- 
re della  sua  forza  elettrica,  denominato  eletlromelro  di  //en- 
te;/, o fleUromelvo  a qitadraiUe,  composto  di  un  semicerchio 
graduato  di  avorio  Fig.  212)  al  cui  centro  è sospesa  per  mez- 
zo di  un  filo  di  avorio  la  pallina  m di  midollo  di  sambuco;  ed 
il  semicerchio  è fermato  ai  conduttore  mediante  un  baston- 
cino di  legno,  provveduto  della  ghiera  e di  ottone  nel  luogo 
in  cui  ò a contatto  della  pallina  m.  Finché  la  macchina  non 
agisce,  la  pallina  m sta  a contatto  della  ghiera  c;  ma  quando 
per  la  rotazione  del  disco  il  co|idultore  si  carica  di  elettrici- 
tà, questa  comunicandosi  dalia  ghiera  alla  pallina,  la  ripelle 
sotto  un  angolo  più  o meno  grande  secondo  la  maggiore  o mi- 
nor dose  elettrica  diffusa  sul  conduttore.  E quantunque  non 
sia  ammissibile  la  proporzionabilità  della  forza  elettrica  al- 
l'angolo di  ripulsione  della  pallina, purtuttavia  la  semplice  in- 
dicazione del  più  e meno  rende  utilissimo  l’uso  di  questo  e- 
lettro metro  in  tutU;  le  spcrienze  in  cui  fa  d’uopo  servirsi  di 
una  macchina  elettrica. 

Nella  macchina  or  descritta  rdettricità  positiva  che  il  di- 
sco acquista  strofinando  contro  i cuscini,  passa  per  opera  delle 
punte  sul  rondiittore.  Ma  questo  passaggio  ò in  parte  impe- 
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dito,  come  in  seguito  vedremo,  dalla  ncressaria  presenza  del- 
l’elettricità negativa  su  i-  cuscini  ; quindi  è che  gfova  ai  mi- 
glior effetto  della  macchina  che  i cuscini  disperdano' la  loro 
eleUricità  faceadoli  comunicare  col  suolo  per'mezzo  di  con- 
giunzione metallica. 

209.  È questa  una  macchina  a disco,  le  cui  parti  mcglio-ri- 
spondono  alle  condizioni  che  la  scienza  esige  perchè  sul  con- 
duttore si  accumulasse  più  che  sia  possibile  dell’ elettricità 
svolta  sul  disco.  La  si  vede  prosjietticamente  rappresentata 
nella  lig.  199.  La  palla  a di  ottone,  sostenuta  da  una  colonna 
di  vetro,  ne  forma  il  coinluttore:  in  essa  sono  impiantati  per 
mezzo  di  verghcUc  metalliche  i due  anelli  di  legno  d,<i , che 
nelle  facce  di  rincontro  sono  in  parte  scanalati,  ed  ivi  coverti 
di  foglia  di  stagno  c guerniti  di  una  serie  di  sottili  punte  rne- 
talliclie  destinate  a succhiare  l'elettricità  dal  disco.  1 cuscini 
che  hanno  forma  trapezoidale  si  veggono  in  basso  del  disco  c 
sono  sostenuti. dal  piede  /t  di  vetro:  con  essi  comunica  il  ci- 
lindro 0 di  ottone  su  cui  si.  accumula  1’  elettricità  negativa  , 
quando  la- positiva  si  raccoglie  sulla  palla' a ; dimodoché  la 
macchina  di  Wintcr  , come  quella  di  Van-Marum,  dà  ad  un 
tempo  le  due  elettricità.  L’asse  è di  legno  nel  luogo  di  unio- 
ne col  disco,  e da  un  lato  si  unisce  alla  manovella  per  mezzo 
del  cilindro  i di  vetro,  dall'altro  è sostenuto  dalla  colonna  s 
anche  di  vetro;  cosi  rimane  perfettamente  isolato.  Un  anello 
di  legno  con  piede  consimile  si  vede  impiantato  sulla  sommi- 
tà del  conduttore  ; un  lìlo  metallico  percorre  interiormente 
Tanello  ed  il  suo  piede,  ed  è in  cont;;tto  interiore  colla  pidla 
a.  CoH’aggiunta  di  questo  anello  le  scintille  che  si  traggono 
dal  conduttore,  divengono  piu  lunghe  c doppie.  Con  una  mac- 
china di  questa  specie,  il  cui  disco  non  ha  più  che  47  centi- 
metri di  diametro,  si  hanno  scintille. lunghe  da  23  a 26  cen- 
timetri : mentre  non  si  hanno  cosi  lunghe  da  un’  ordinaria 
macchina  con  un  disco  di  un  metro  di  diametro. 

210.  — a)  Girando  il  discodi  una  macchina  elettrica  si 
sente  un  particidare  odore  , che  parecchi  hanno'  ancora  inte- 
so nei  luoghi  colpiti  da  fulmine.  A viemeglio  sentirlo  gioverà 


di  Wiulcr. 


SporicriTie 

olrilrichc. 


Digitized  by  Googk 


320  LIBRO  Sesto 

piantare,  uno  stiletto  sul  condutturó  delia  macchina,  e larvisi 
dappresso.  Questo  odore  che  i fisici  attribuivano  all’  azione 
deireleltricità  sull’organo  ddl'odorato  , Schbnbein  ha  trovato 
esser  rcffctto  di.un  gas  speciale  prodotto  dall'èlettricità.da  lui 
denominato  ozóno  e riguardato  come  un  perossido  d’ idroge- 
no; ma  che  ricerche  posteriori  hanno  fatto  conoscere  non  esser 
\ altro  che  una  speciale  modificazione  dell'ossigeno  atmosferico. 

, . — b)  Facendo  agire  la  macchina  dopo  aver  fissata  una  pun- 

ta metallica  sul  conduttore,  si  vedrà  il  pendolino  dell'elettro- 
metro  diHenIcy  rimanersi  immobile,  mentre  avvicinando  alla 
punta  il  concavo  della  mano  la  sentiremo  colpita  da  un  venti- 
cello che  nel  buio  ci  apparirebbe  come  un  fiocco  luminóso.  Le 
.punte  hanno  dunque  il  potere  di  disperdere  l’ elettricità  dei 
corpi  su  cui  sono  impiantate , facendola  finire  sotto  forma  di 
un  fiocco  di  luce. 

E se  la  punta  invece  di  essere  ^impiantata  sul  conduttore, 
gli  fosse  avvicinata  mentre  la  macchina  agisce,  il  pendolino 
deireletlrometro  cadrebbe,  e nel  bufo  apparirebbe  sulla  pun- 
ta una  stelletta  luminosa.  Le  punte  dunque  hanno  ancora  il 
potere  di  attrarre  1’  elettricità  , presentando  una  stelletta  nel 
luogo  deirassorbimcnto.  . 

Quindi  potremo  conoscere  se  l’elettricità  esca  o pur  entri 
per  una  punta,  vedendo  se  siavi  il  fiocco  d la  stelletta.  E ciò 
por  rdeltricità  positiva;  riguardo  alla  negativa  poi  il  fenome- 
no procede  in  senso  opposto;  una  punta  fissata  sul  condutto- 
re negativo  di  una  macchina  df  Winter  presenterebbe  la  stel- 
la, e darebbe  in  vece  il. fiocco  se  fosse  allo  stesso  conduttore 
avvicinata. 

Dalle  quali  cose  si  rileva  perchè  il  conduttore  sia  armato 
di  puide  nell’  estremo  prossimo  al  disco;  e perchè  al  miglior 
effetto  della  macchina  giovi  che  la  serie,  delle  punte  non  si  e- 
stenda  oltre  la  zona  strofinata  dai  cuscini;  stante  che  nel  caso 
opposto  le  punte  situate  fuori  di  essa  (come  per  la  prima  vol- 
ta fu  osservato  dal  prof.  Palmieri)  presenterebbero  il  flocco  in 
vece  della  stella,  vale  a dire  che  esse  disperderebbero  parte 
dcll’elettrieità  succhiata  dalle  altre. 
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— c)  Approssimando  la  giuntura  di  un  dito  al  conduttore 
di  una  macchina  in  azione , ne  trarremo  una  scintilla  pun- 
gente ed  accompagnata  da  scoppiettio.  La  distanza  che  potrà 
superare,  dipende  dalla  forza  della  macchina,  dalle  condizio- 
ni atmosferiche  più  o meno  favorevoli  allo  svolgimento  elet- 
trico, e dalla  natura  e forma  dei  corpi  tra  i quali  dovrà  bale- 
nare. La  grande  macchina  di  Teyier  dà  scintille  lunghe  24 
pollici  inglesi,  grosse  quanto  il  tubo  di  una  penna  da  scrivere 
e serpeggianti  come  la  folgore;  quella  costruita  da  Winter, 
secondo  il  suo  sistema  , ad  uso  della  Scuola  politecnica  di 
Vienna  dà  scintille  lunghe  talvolta  fino  a 40  pollici.  Ma 
queste  distanze  non  si  ottengono  se  non  aggiungendo  al  con- 
duttore per  mezzo  di  un  cilindretto  metallico  una  pallina  di 
due  a tre  pollici  di  diametro,  e delia  stessa  sostanza,  c tiran- 
do la  scintilla  con  una  consimile  pallina  alquanto  più  grande 
c messa  in  comunicazione  col  suolo. 

La  forma  della  scintilla,  specialmente  quando  si  slancia  a 
più  pollici  di  distanza  , è ordinariamente  quella  di  una  linea 
spezzata  a zig-zag,  che  imita  il  serpeggiamento  della  folgo- 
re. Il  suo  colore  poi  è vario  secondo  la  natura  e densità  del 
mezzo  che  percorre  e secondo  le  sostanze  tra  le  quali  balena. 
Cosi  la  si  osserva  bianca  nell'acido  carbonico  e ncH'aria  com- 
pressa, rossastra  nel  gas  idrogeno  e nell’aria  rarefatta,  verde 
nel  vapore  di  etere  o di  mercurio;  e nell'aria  essa  apparirà  gial- 
la, verde  o cremisina,  secondo  che  sarà  tratta  col  carbone,  col 
rame  o coH’avorio. 

Questa  dipendenza  del  colore  della  scintilla  dalla  natura  dei 
corpi  tra  quali  si  slancia  e da  quella  del  mezzo  che  percorre, 
è messa  in  chiaro  dalle  belle  sperienze  del  Fusinieri,  il  quale 
ha  veduto  che  la  scintilla  partendo  da  un  conduttore  di  otto- 
ne , seco  portava  particelle  di  questo  metallo  ed  altre  di  solo 
zinco  nello  stato  di  fusione;  tra  palle  di  oro,  di  argento,  ccc. 
ha  veduto  ancora  delie  consimili  trasmissioni:  dietro  una  se- 
rie di  scintille  scoccate  tra  due  palle,  l'uiia  di  argento  e l'al- 
tra di  rame  , egli  ha  trovato  delle  particelle  di  argento  sulla 
palla  di  rame  c delle  particelle  di  rame  su  quella  di  argento. 
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Da  questi  e da  altri  fatti  che  in  seguilo  esporremo,  cliiara- 
mcnU?  apparisce  la  scintilla  elettrica  non  esser  altra  cosa  clic 
la  materia  stessa  dei  corpi,  da  cui  balena,  divenuta  incande- 
scente per  quel  misterioso  movimento  molecolare  che  costi- 
tuisce rclllciciiza  elettrica. 

— ' d)  Sopra  una  base  di  legno  sieno  fermate  le  due  colon- 
nette di  vetro  a e b (Fig.  213)  provvinlute  di  ghiere  per  le 
quali  possano  scorrere  duo  vcrghetle  metalliche  che  da  un  lato 
tìniseono  nelle  palline  m ed  n e dall’  altro  negli  anelli  set. 
Messe  a contatto  le  due  palline,  si  congiungano  per  mezzo  di 
catenelle  i cuscini  coll'anello  s,  ed  il  conduttore  coiranello  l. 
Allora  girando  il  disco  si  vedrà  il  pendolino  deirelcttromctro 
rimanersi  immobile,  nè  veruna  scintilla  potrà  tirarsi  dal  con- 
duttore. Questa  inazione  della  macchina  purtuttavia  non  è 
che  apparente,  imperocché  basterà  che  sieno  alquanto  allon- 
tanale runa  dall  allra  le  due  palline  m ed  n,  per  veder  babv 
nare  tra  esse  una  rapidissima  serie  di  scintille,  dalle  quali  ri- 
leveremo come  queirapparente  inazione  risultasse  da  un  con- 
tinuato movimento  elettrico  tra  il  conduttore  ed  i cuscini.  K 
per  definire  la  direzione  di  questo  moto  basterà  interporre  al- 
le due  palline  la  lianima  di  una  candela  , la  quale  agendo  a 
modo  delle  punte  , farà  sparire  le  scintille  senz'  arrestare  il 
movimento  elettrico  ; e foicliè  vedremo  la  fiamma  inclinarsi 
alla  pallina  congiunta  ai  cuscini , cosi  sapremo  che  il  moto 
elettrico  va  diretto  dal  conduttore  ai  cuscini  , ossia  dal  disco 
a questi  per  lo  mezzo  del  conduttore. 

Or  se  questo  fatto  pongasi  a confronto,  e con  quello  della 
stelletta  che  si  osserva  su  di  una  punta  infìssa  sul  conduttore 
dei  cuscini,  mentre  quella  conficcata  sul  conduttore  della  mac- 
china è ornata  del  flocco,  e coi  fenomeni  diametralmente  o])- 
posti  che  presentano  le  punte  quando  invece  di  essere  infìs- 
se, stanno  di  fronte  ai  due  conduttori,  chiaramente  vedremo 
come  fcleltrizzazione  stia  in  un  movimento  diretto  dal  cor- 
po elettrouegativo  aU’elettrupositivo,  e che  da  questo  ribjrna 
al  primo,  qualora  gli  si  offra  un  mezzo  di  comunicazione.  \ 
mano  a mano  che  andremo  esponendo  la  serie  dei  latti  coin- 
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ponenti  il  demanio  dell'elettrologia  , faremo  osservare  come 
tutti  si  possano  roordiiiarc  a questa  veduta,  che  prescinde  da 
qualsiasi  concetto  sulla  natura  dell'elettricità. 

Osserviamo  ancora  che  l'immobilità  del  pendolino  elettro- 
metrico,  quando  neH'azionc  della  macchina  il  conduttore  sta 
in  metallica  congiunzione  coi  cuscini , ci  dimostra  che  dalla 
combinazione  delle  due  elettricità  risulta  lo  stato  naturale 
qualificato  duH’assenza  dei  segni  elettrici,  non  altrimenti  che 
|)cr  la  soprapposizione  di  due  onde  sonore  eguali  ed  opposte 
sparisce  il  moto  di  ondulazione  nei  mezzo  che  lo  conduce. 

— e)  La  forza  ripulsiva  che  definisce  le  elettricità  omoni- 
me, può  esser  considerata  nei  suoi  rapporti  coll'attrazione  mo- 
lecolare mercè  gli  sperimenti  che  seguono  — 1°.  Preso  un  fa- 
scetto  (li  fili  di  canape  lunghi  4 a b pollici,  c ligato  nei  due  • 
estremi  si  sospenda  al  conduttore  di  una  macchina  elettrica, 
flesso  in  giro  il  disco,  si  vedranno  i fili  curvarsi  per  la  loro 
reciproca  ripulsione  lino  a dure  al  fascetta  una  forma  globu- 
lare — 2®.  Facendo  cadere  un  jioco  di  gomma  lacca  rammol- 
lita dal  calore  in  un  foro  scolpito  sul  conduttore  di  una  mac- 
china elettrica  in  azione  , la  vedremo  gradatamente  disper- 
dersi in  filamenti  prodotti  dalla  ripulsione  elettrica  agente 
sulle  sue  molecole  — 3“.  Sospmidasi  al  conduttore  un  vaselli- 
no  metallico  pieno  di  acqua  , e sul  cui  fondo  sia  scolpito  un 
foro  cosi  piccolo  che  il  liquido  non  possa  fluirne  che  per  un 
lento  stillicidio.  Appena  il  disco  sarà  messo  in  azione,  si  vedrà 
da  quel  foro  spicciare  un  sottilissimo  getto,  che  per  nulla  au- 
menterà la  portata  che  aveva  il  recipiente  quando  si  scaricava  a 
gocce,  stante  che  razione  elettrica  diminuendo  la  coesione  nel 
liquido  e la  sua  adesione  alla  sostanza  del  vase,  ha  fatto  usci- 
re successivamente  quelle  molecole  che  per  lo  innanzi  dove- 
vano comporre  una  goccia  prima  di  separarsi  dal  recipiente — 
4®.  È notevole  respcrimenlo  deirar^ane/fo  elettrico,  il  quale 
ci  dimostra  che  quella  sottilissima  materia  che  si  stacca  dai 
conduttore  sotto  forma  di  scintilla,  gode  di  una  forza  di  e- 
spansione  capace  di  effetto  meccanico.  L’  arganello  si  compo- 
ne di  più  fili  di  ottone,  a,b,c,d  (Fig.  21u)  terminati  a punte 


Digitized  by  Googic 


LIBRO  SESTO 


324 

c tutti  voltati  ad  angolo  retto  in  un  medcaimo  si'nso  : i Gli 
vanno  poi  tutti  a riunirsi  in  un  cappelletto  o mobile  sopra 
una  punta  verticalmente  impiantata  sul  conduttore  di  una 
macchina  elettrica.  Quando  questa  è messa  in  azione,  da  cia- 
scuna punta  deirarganello  emerge  un  Hocco  che  espandendo- 
si tra  l'aria  che  incontra  c la  punta  che  lo  emette  , spinge 
questa  in  opposto  senso,  e fa  camminare  il  filo  metallico  col 
gomito  innanzi.  Cosi  l'arganello  prende  un  muto  di  rotazione 
che  va  sempre  più  accelerandosi,  perchè  continuamente  spin- 
to dal  flusso  elettrico.  Quindi  è che  l'arganello  non  si  muove 
nè  nel  voto  pneumatico  , nè  nell'acqua  acidulata  quantunque 
fosse  tutto  coperto  di  cera  lacca  eccetto  le  punte;  imperocché 
si  neH'uno  che  nell'altro  caso  manca  la  resistenza  da  cui  dc- 
• v'esser  ])rodotta  la  reazione. 

Marchina  211.  Sul  lìnire  di  settembre  del  1840  avvenne  che  in  una 
diArm»trong.  ^ vapore  sttibilita  nella  miniera  di  Cramlinglun 

presso  NewCcistle  il  vapore  sfuggiva  con  violenza  da  una  fes- 
sura allertasi  tra  la  valvola  di  sicurezza  c la  parete  della  cal- 
daia. 11  meccanico  Pattinson  chiamato  a riordinare  la  macchi- 
na, mentre  con  una  mano  sorregeva  il  peso  della  valvola  te- 
nendo l'altra  esposta  al  getto  di  vapore  , avvert'i  un  senso  di 
puntura  di  cui  non  seppe  rendersi  ragione.  Ma  dopo  alquanti 
giorni  disordinatasi  di  bei  nuovo  la  macchina  , si  riprodusse 
lo  stesso  fenomeno;  ed  egli  facendosi  ad  esaminarlo,  trovò  che 
tenendo  una  mano  immersa  nel  getto  di  vapore  ed  avvicinan- 
do l'altra  alla  leva  della  valvola,  se  ne  traevano  parecchie  scin- 
tille. Questo  fatto  meraviglioso,  che  svelava  un  nuovo  gene- 
ratore elettrico,  diede  origine  a molte  ricerche  ; c tra  i pri- 
mi ad  eseguirle  fu  Armstrong,  il  quale  per  poter  variare  a suo 
bell'agio  gli  sperimenti,  ideò  la  macchina  rappresentata  nella 
iìg.  216  , e perciò  denominata  macchina  idroelellica  di  Ànn- 
slrong.  Essa  si  comtKuie  di  un  cilindro  a di  lamina  di  ferro  , 
in  cui  ne  sta  un  altro  concentrico  egualmente  lungo  e della 
metà  meno  largo.  In  questo  secondo  cilindro  si  accende  il  fuo- 
co che  deve  riscaldare  Tacqiia  contenuta  nello  spazio  che  io 
separa  dal  cilindro  esterno,  ed  in  cui  si  versa  pel  foro  che  ri- 
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mane  chiuso  dalla  valvola  di  sicurezza  b.  Il  vapore  passa  dalla 
caldaia  per  mozzo  del  tubo  c nei  condotti  e , che  sono  chiusi 
in  una  cassa  rifrigerante  d destinata  a condensarne  una  parte 
in  piccole  gocce;  quello  poi  che  si  svolge  dal  rifrigerante  pas- 
sa nel  tubo  fumario  h per  mezzo  del  condotto  g.  Il  tubo  nn  è 
destinato  al  l’introduzione  di  diverse  sostanze  in  polvere  sulla 
via  percorsa  dal  vapore,  a line  di  poter  osservare  la  loro  in- 
fluenza sullo  svolgimento  elettrico.  Tutto  l’apparecchio  è poi 
sorretto  da  quattro  colonne  di  vetro  , che  rendendolo  isolato 
permettono  poter  raccogliere  l’elettricità  ordinariamente  ne- 
gativa della  caldaja,  mentre  l’opposta  elettricità  del  vapore  si 
comunica  al  pettine  dei  conduttore  l del  pari  isolato. 

La  macchina  non  dà  verini  segno  elettrico,  sia  quando  il  va- 
pore, per  essere  a|ierta  la  valvola  di  sicurezza , si  dilTonde 
nell’atmosfera  a misura  che  si  forma  , sia  che  resti  intera- 
mente chiuso  nella  caldaia.  Ma  se  quando  il  manometro  in- 
dica una  pressione  di  7 in  8 atmosfere,  si  dia  uscita  al  va- 
pore movendo  la  leva  k,  allora  si  potranno  aver  forti  scintille 
si  dalla  caldaja  che  dal  conduttore.  A questi  fatti  aggiungen- 
do che  Armstrong  ha  ottenuto  un  eguale  sviluppo  elettrico 
sostituendo  l’aria  compressa  al  vapore,  si  ha  quanto  bisogna 
per  chiaramente  comprendere  che  l’elettricità  dei  bollitoi  ad 
alta  pressione  non  può  dipendere  dal  cangiamento  di  slato 
dell’acqua.  E Faraday  con  una  serie  di  ricerche  ha  messo  fuor 
di  dubbio  che  la  si  debba  interamente  attribuire  allo  strofinio 
che  i globetti  di  acqua  cacciati  violentemente  dal  vapore  eser- 
citano contro  le  pareti  dei  tubi  di  efliusso  : quindi  si  rileva 
come  la  cassa  refrigerante  riesca  indispensabile  alla  produzio- 
ne del  fenomeno. 

Quantunque  la  macchina  di  Armstrong  non  abbia  presentato 
altro  di  nuovo  che  una  speciale  forma  di  attrito,  purtuttavia 
essa  ha  qualche  vantaggio  sulle  ordinarie  macchine  elettriche. 
« Un  apparato  vaporeletlrico  (sono  parole  dello  stesso  inven- 
tore) agisce  da  se  stesso,  il  che  lascia  all’operatore  intera  li- 
bertà per  osservare  i risultati.  La  sua  alta  temperatura  rende 
la  sua  azione  indipendente  daH’umidità  delt’atmosfcra,  la  quale 
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diminuisce  cosi  notevolmente  l’energia  di  una  macchina  elet- 
trica; e la  sua  estrema  semplicità  rende  presso  che  impossi- 
bile l'alterazione  delle  sue  parti  ». 

Delle  sperienze  che  Armstrong  ha  fatte  colla  macchina  di 
sua  invenzione  rapportiamo  le  seguenti  che  hanno  grande  im- 
portanza per  la  teoria  elettrica  — Egli  prese  due  vasi  di  ve- 
tro in  cut  versò  dell'acqua  distillata  ; li  congiunse  mediante 
parecchi  fili  di  cotone  inumidito  , e poi  ne  fece  comunicare 
uno  colla  caldaja,  l'aitnt  col  conduttore  armato  di  punte  ov- 
vero col  suolo.  Dairìstantc  in  cui  la  macchina  fu  messa  in  a- 
zinne,  ii  livello  dell’acqua  cominciò  ad  elevarsi  nel  vase  co- 
municante colla  caldaja  , ubbidendo  così  a quella  forza  cbc 
spinge  la  materia  pdnderabile  dal  corpo  elettropositivo  all’e- 
lettronegativo — Egli  dispose  in  fila  dieci  calicetti  di  vetro  , 
in  ciascuno  dei  quali  aveva  messo  un  piccolo  tubo  di  vetro  su- 
periormente chiuso  , ed  in  cui  dalla  parte  inferiore  entrava 
per  un  pollice  e quarto  un  filo  di  platino.  Il  filo  introdotto  nel 
1°  calicetto  comunicava  colla  caldaja  , c quello  del  10°  col 
suolo;  i fili  intermedii  poi  erano  in  congiunzione  metallica  a 
due  a due,  c lo  comunicazioni  che  in  tal  modo  restavano  in- 
terrotte tra  il  1°  calicetto  ed  il  2°,  tra  il  3“  ed  il  4°  ecc.,  ve- 
nivano attuate  per  mezzo  di  fili  di  cotone  bagnati.  Ugni  tubo 
era  pieno  di  acqua  c colla  sua  estremità  inferiore  pescava  nel- 
lo stesso  liquido  contenuto  nel  calicetto:  in  alcuni  tubi  l’acqua 
era  pura,  negli  altri  conteneva  delie  sostanze  in  soluzione,  ed 
era  colorata  in  azzurro  colla  tintura  di  tornasole  nei  calicetti 
di  posto  pari,  ed  arrossita  da  un  acido  in  quelli  di  posto  im- 
pari. Facendo  agire  la  macchina  si  vide  in  ciascun  tubo  ele- 
varsi una  serie  di  bollicine,  provvenienti  dalla  decomposizio- 
ne dell’acqua  in  ossigeno  ed  idrogeno;  l’ossigeno  si  portò  nei 
tubi  di  posto  pari  e l’idrogeno  con  un  volume  doppio  in  quelli 
di  posto  impari.  Dopo  qualche  minuto  si  videro  lo  soluzioni 
azzurre  divenir  rosse  e le  rosse  azzurre;  ed  ò degno  di  nota 
che  il  cangiamento  di  colore  si  mostrò  primieramente  nei  ca- 
licetti  9°  e 10°,  vale  a dire  in  quelli  che  furono  i primi  a ri- 
cevere l'azione  di  quella  forza  che  nello  svolgimento  elettrico 
procede  dal  positivo  al  negativo. 
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' 212.  Sulla  verticale  che  passa  |h'I  centro  della  palla  e (Fig. 
211)  sta  l'asse  del  cilindro  metallico  alt,  e tra  questi  corpi  e 
ad eguale  distanza  da  essi  giace  orizzontalmente  il  disco  di 
vetro  e.  Al  cùliiidro  sono  sospesi,  come  indica  la  figura  , due 
giolietli  di  midollo  di  sambuco;  e tutti  questi  pezzi  sono  fer- 
mati ad  un  sostegno  ]>cr  mezzo  di  bracciuoli  di  vetro  fissi  ad 
anelli  scorrevoli  lungo  il  comune  sostegno. 

Ponendo  la  palla  e in  comunicazione  con  una  macchina  e- 
Icltrica,  si  vedranno  divergere  i pendolini  a misura  che  la  ca- 
rica elettrica  andrà  crescendo  sulla  palla  , e si  vedranno,  poi 
ricadere  alle  loro  prime  posizioni  di  equilibrio  , facendo  ces- 
sare razione  della  macchina.  E se  mentre  i pendolini  diver- 
gono si  avvicini  loro  una  bacchetta  di  ceralacca  elettrizzata  , 
si  vedrà  l'inferiore  venirne  ripulso  ed  attratto  il  superiore.  Il 
loro  stato  elettrico  è dunque  opposto  ; quello  eh’  ò prossima 
alla  palla  positivamente  elettrizzata,  possiede  elettricità  nega- 
tiva , l’altro  positiva. 

La  posizione  del  cilindro  ab  rispetto  alla  palla  toglie  ogni 
dubbio  sull’  origine  delle  opposte  elettricità  apparse  su  i due 
pendolini.  Imperocché  la  palla  non  potendo  agire  su  di  essi  se 
non  che  attraendoli , ha  dovuto  sollecitarli  a porsi  per  diritto 
sulle  rispettive  congiungenti  i loro  punti  di  sospensione  col 
suo  centro.  Quindi  per  la  sola  azione  della  palla  i pendoli  an- 
ziché divergere  a destra  avrebbero  premuto  contro  il  cilindro 
a cui  sono  sospesi  : ma  il  fatto  li  mostra  ripulsi  a destra  ed  e- 
lettrici;  dunque  lo  sono  stati  per  opera  del  cilindro , che  li  ha 
elettrizzati  per  comunicazione;  e la  palla  non  ha  agito  che  di- 
minuendo la  loro  divergenza  , più  dell'  inferiore  che  del  supe- 
riore. 
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Per  opera  della  palla  il  cilindro  è dunque  divenuto  elettro 
negativo  nella  sua  parte  inferiore  ed  elettro  positivo  nella  su- 
periore. Ed  in  generale  ogni  corpo  conduttore  messo  in  pre- 
senza di  un  corpo  elettrizzato,  acquista  elettricità  opposta  a 
quella  del  corpo  agente  nella  parte  che  gli  sta  piìi  vicina,  ed 
elettricità  consimile  nella  parte  più  lontana.  E l’ elettricità 
cosi  acquistata  dai  corpi  conduttori , ha  ricevuto  i nomi 
di  eìeUricilà  indotta , eUlIrieità  attuata  o dettrkità  per  in- 
fluenza. 

Se  quando  la  palla  agisce  sul  cilindro  , questo  si  tocchi  con 
un  dito  si  vedrà  cadere  il  pendolino  superiore  ed  acquistar 
maggior  divergenza  Tinferiore  ; e ciò  perchè  l' elettricità  po- 
sitiva , respinta  daU’omonima  della  palla  , è fuggita  pel  corpo 
dell'osservatore  , mentre  l'opposta  elettricità  è ritenuta  sulla 
parte  inferiore  del  cilindro  dall'attrazione  di- quella  del  corpo 
agente.  E per  l'azione  delle  forze  che  fanno  sparire  relettrici- 
tà  positiva  del  cilindro  e rimanere  meglio  concentrata  verso 
l'estremo  inferiore  la  negativa,  avviene  che  l'esperimento  ri- 
sulti sempre  lo  stesso,  qualunque  sia  il  punto  toccato  sul  ci- 
lindro. Quindi  è che  mal  si  sono  avvisati  quei  fìsici  i quali 
han  cereato  conoscere  lo  stato  del  corpo  attuato  per  mezzo  del 
piano  di  pruota  ' ; essi  non  han  potuto  raccogliere  che  elet- 
tricità identica  a quella  del  corpo  agente  ed  in  quantità  de- 
crescente a misura  che  il  piano  di  pruova  si  portava  su  punti 
più  vicini  al  centro  dell’  influenza  elettrica. 

213.  Immaginiamo  due  dischi  metallici  A e B (Fig.  218), 
che  sostenuti  da  colonnette  di  vetro  stiano  paralleli  tra  loro 
ad  una  distanza  tra  certi  limiti  variabile  a piacere  dell'osserva- 
tore: siano  inoltre  i due  dischi  provveduti  di  pendolini,  co- 
me indica  la  (ìg.  ed  il  disco  A sia  posto  in  comunicazione  col 
conduttore  di  una  macchina  elettrica.  Facendo  girare  il  disco 
della  macchina  , i due  pendolini  saranno  ripulsi,  e p più  di  q; 
e la  differenza  tra  i due  angoli  di  deviamento  riuscirà  più 
grande  , come  i dischi  A e B saranno  più  lontani.  Quindi  se 

' Il  piano  di  pruova  è un  piccolo  disco  di  carta  dorata , (èrmato  ad  una 
bacchettioa  di  vetro  coverta  di  ceralacca. 


Digitized  by  Google 


EI.F.TTHir.ITÀ  E MAGNETISMO.  329 

indichiamo  con  la  T la  quantità  elettrica  liilTusa  sulla  su|ierll- 
cie  del  disco  attuante,  e con  m una  frazione  vera,  avremo  sul- 
la faccia  6 del  disco  attuato  la  quantità  mT  di  elottricità  nep^a- 
tiva,  ed  una  quantità  presso  che  eg:uale  di  elettricità  positiva 
sulla  faccia  6':  ponendo  ad  esempio  che  p sia  ripulso  a 20°  c 
q a 18”,  sarà  m=0,9.  In  questo  stato'  toccando  con  un  dito  . 
il  disco  B,  si  vedrà  cadere  il  pendolino  q,  e p divenire  meno 
divergente.  La  caduta  di  q deriva  dal  ritorno  della  faccia  b‘  al- 
lo stato  naturale,  e la  diminuita  divergenza  di  p dall' esser 
mancata  sulla  faccia  tì  l' elettricità  omonima  a quella  di  A,  c 
che  impediva  colla  sua  forza  ripellente  che  l'elettricità  di  A 
fosse  maggiore  sulla  faccia  a che  sull'altra  a>.  Tolto  di  mezzo 
questo  impedimento,  l'elettricità  negativa  mT  di  b richiame- 
rà su  a la  quantità  elettropositiva  m*T,  facendola  mancare  su 
a';  quindi  se  allora  per  nuova  carica  si  restituisca  ad  a!  la 
sua  tensione  T,  il  disco  A possederà  realmente  la  quantità  e- 
lettrica  T-fm*T.  Ma  se  a colla  tensione  T ha  prodotta  su  b la 
quantità  mT  di  elettricità  eteronima  , questa  dovrà  divenire 
mT-nmiT,  quando  ia  tensione  di  a sarà  divenuta  T-i-m*T.  Al- 
lora b',  che  trovavasi  allo  stato  naturale  prenderà  la  carica  elet- 
tro positiva  m’T;  e se  questa  sia  dispersa  per  mezzo  di  un  se- 
condo contatto  , la  quantità  elettro  positiva  che  verrà  ad  accu- 
mularsi su  a!  sarà  T-+-m*T-t-m*T,ch’esprimcrà  quella  posseduta 
dal  disco  attuante  allorché  sulla  sua  faccia  a'  sarà  ripristina- 
ta la  tensione  T.  Laonde  toccando  inilnite  volte  il  disco  B e 
ripristinando  dopo  ogni  contatto  la  tensione  T sulla  faccia  a', 
ovvero  (ciò  che  torna  lo  stesso)  lasciando  continua  la  comuni- 
cazione di  B col  suolo  e di  A col  conduttore  della  macchina 
elettrica,  avremo  che  quando  a'  mostrerà  avere  la  tensione  T, 
le  quantità  elettriche  possedute  dai  dischi  A e B saranno  c- 
X iiìT 

spresse  dalle  somme  ^ e ^ degriiiGniti  termini  del- 
le due  progressioni  geometriche  decrescenti  : 

-H-  T:m*T;m‘T:m*T:...m*("-‘>T, 

-H-mT  : «i*T  : m*T  : m’T  : . . . m^’^'T. 
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Cosi  ponendo  «)=0,()  a\roino  -=ì),  2fi;  quindi  se 

1 — 

indicheremo  con  ? e qp*  Je  quanlitò  elettriche  corrispondenti 
a 20°  sulla  faccio  a'  e 18°  su  L'  quando  questa  è isolala , quel- 
le che  si  troveranno  su  a c h,  allorché  b'  starà  in  comunica- 
zione col  suolo  ed  a'  avrà  20°,  saranno  espresse  da  0,269  ^ 
:>,2G9'. 

Or  se  stando  cosi  i due  dischi  A e B noi  avviciniamo  la  ma- 
no .ad  a',  ivi  accorrerà  una  parte  deirclcttricità  di  a,  lo  quale 
non  potendo  perciò  agire  colla  stessa  forza  di  attrazione  sul- 
l'eteronima  elettricità  di  6,  questa  elettricità  dovrà  in  parte 
fluire  nel  suolo,  ed  in  tanta  maggior  copia  per  quanto  la  ma- 
no vieppiù  approssimandosi  ad  af,  vi  trarrà  maggior  dosedel- 
Tclettricità  accumulata  sulla  faccia  a. Quindi  avverrà  che  quan- 
do la  mano  sarà  tanto  vicina  ad  a'  da  tirarne  una  scintilla  , 
la  quantità  elettrica  cosi  scaricata  dal  disco  A sulla  mano  sarà, 
per  le  cose  anzidetle,  presso  che  5 volte  piu  grande,  di  quella 
che  senza  l’induzione  avrebbe  corrisposto  ai  20  gradi  deil  eiet- 
Iromctro  a quadrante.  £ dietro  queste  considerazioni  ci  ap- 
parirà chiara  la  ragione  dei  seguenti  fenomeni.  — 1."  L’abba- 
te Nollct  osservava  che  una  macchina  elettrica  dà  scintille  più 
vigorose  quando  vi  si  affollano  molte  persone  intorno,  purché 
si  sperimenti  in  pn  ambiente  lìbero,  a fìnc  di  evitare  il  con- 
trario effetto  della  loro  respirazione  e traspirazione  — 2"  Wilke 
ed  Kpino  situarono  parallelamente  ed  alla  distanza  di  un  polli- 
ce c mezzo  due  tavole  di  legno  di  otto  piedi  quadrati  di  su- 
perlicie  e vestile  di  foglia  di  stagno.  Le  due  tavole  erano  fer- 
mate a sostegni  isolatori  ; e se  timendoiie  una  in  comunica- 
zione col  conduttore  di  una  macchina  elettrico,  si  toccava  eoa 
una  mano  la  seconda  tavola  e si  avvicinava  l'altra  alla  prima, 
se  ne  aveva  una  scarica  così  forte  da  rimanerne  scosso , men- 
tre nulla  di  ciò  si  provava  se  la  tavola  in  comunicazione  col 
conduttore  restava  sola.  — 3.“  Con  12  bastoni  di  legno  inar- 
gentali do])pii  6 linee  Volta  compose  un  conduttore  lungo  96 
])iedi  c lo  isolò  sospendendolo  a cordoni  di  seta.  Su  quando  il 
conduttore  comunicava  con  una  macchina  elettrico  in  azione. 
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gli  si  avvicinava  una  roano  mentre  cuU'altra  si  stringeva  un  Il- 
io metallico  che  finiva  in  un  suolo  umido,  si  riceveva  nell'  atto 
della  scarica  una  forte  commozione.  In  questo  sperimento  il 
corpo  dell’  osservatore  faceva  da  conduttore  conjugato  al  siste- 
ma dei  bastoni  inargentati. 

214.  Abbiamo  qui  sopra  veduto  come  per  opera  deli’ indù- Condcnsaiorc. 
zione  e sopra  uno  dei  due  dischi  conjugati  che  abbia  l’appa- 
rente tensione  T,  l’ elettricità  vi  sia  realmente  accumulata  nel 
T 

rapporto  di  ^ — — a T.  11  sistema  dei  dischi  conjugati  è dun- 
que un  condensatore  dell’  elettricità.  Ma  la  frazione  t——.  , 

1 — IH 

che  rappresenta  la  forza  condensante  dell’apparecchio,  avrà  un 
valore  tantopiii  grande  per  quanto  la  fraz ione  m sarà  più  piccola, 
vale  a dire  per  quanto  sarà  più  sottile  lo  strato  coibente  interpo- 
sto e più  grande  la  sua  capacità  specifica  d’ induzione.  Questa 
capacità  quantunque  grande  nell'aria, si  trova  purtuttavia  con- 
giunta alla  somma  mobilità  delle  particelle  di  questo  fluido,  e 
quindi  alla  facilità  di  neutralizzare  lentamente  le  due  opposte 
elettricità,  quando  queste  sicno  separate  da  piccolissimo  inter- 
vallo.Perciò  Volta  ha  sostituito  alla  falda  di  aria  che  separa  i di- 
schi conjugati  una  lamina  di  vetro  , e così  ha  composto  l’ap- 
parecchio rappresentato  dalla  fig.  221 , ed  a cui  si  è dato  spe- 
cialmente il  nome  di  eondenmlore.  È formato  da  due  dischi 
di  ottone  A e B separati  dal  disco  di  vetro  G,  di  un  diametro 
più  grande  di  quello  dei  primi:  il  disco  A è mobile  per  mezzo 
di  un  manubrio  isolante,  c sopra  un  sostegno  della  stessa  na- 
tura sta  il  di>co  B,  il  quale  può  comunicare  col  suolo  per  mez- 
zo di  una  catenella  metallica. 


215.  Se  in  vece  d’interporre  un  disco  di  vetro  tra  due  allri 
di  metallo,  incolliamo  due  foglie  di  stagno  sulle  opposte  fac- 
ce di  una  lastra  di  cristallo , avremo  il  quadro  magico  di 
Francklin  , e se  le  due  foglie  s’ incollino  l’una  sulla  faccia  in- 
terna di  una  giara  di  vetro  e l’altra  sull’esterna,  otterremo  la 
boccia  di  Leyden  che  presentò  il  primo  fatto  d'induzione  elet- 
trica. Quindi  i dischi  conjugati,  il  quadro  magico  e la  hoc- 
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eia  di  Leydei)  non  sono  die  tre  diverse  formo  di  conden- 
satore. 

Nel  17-Ì6  Cuneo  a Lcyden  volendo  elettrizzare  dell'acqua,  la 
versò  in  un  vaso  di  vetro  che  sosteneva  con  una  mano,  men- 
tre il  liquido  per  mezzo  di  una  catena  metallica  comunicava 
col  conduttore  di  una  macchina  elettrica;  dopo  che  questa  eb- 
be agito  per  qualche  tempo  egli  si  fece  a ritirare  la  catena 
dall’  acqua  , cd  allora  si  sentì  colpito  da  una  forte  commozio- 
ne. L'esperimento  con  egual  successo  fu  ripetuto  daMuschen- 
brocck  , professore  in  quella  università  , il  quale  ne  fu  tal- 
mente colpito  che  scrivendo  a Réaumur  per  dargliene  contez- 
za , gli  diceva  che  la  corona  di  Francia  sarebbe  stata  un  lie- 
ve compenso  al  sacrificio  di  esporsi  ad  una  nuova  commozione. 
Pervenutane  la  nuova  in  Francia,  Nollet  replicò  l'esperimento 
che  aveva  spaventato  il  professore  olandese  , cd  alla  presen- 
za dei  Re  fece  sentire  la  scossa  a 180  soldati  della  sua  guar- 
dia. Ed  in  breve  tempo  il  desiderio  di  ricevere  la  commozio- 
ne divenne  cosi  comune  che  l'apparecchio  prodigioso  si  vide 
passare  dai  gabinetto  del  fisico  sulle  panche  del  cerretano  nelle 
pubbliche  piazze. 

E naturai  cosa  che  dopo  l' invenzione  di  un  apparecchio  le 
prime  ricerche  siano  dirette  o renderne  l’uso  più  facile  c gli 
effetti  più  intensi. Cosi  Wilson  trovava  il  mezzo  di  accrescerne 
la  forza  , circondando  il  vase  di  vetro  di  uno  strato  di  acqua 
che  si  elevasse  al  livello  del  liquido  interno  ; il  dottor  Revis 
sostituiva  all’  acqua  le  armature  metalliche  , vale  a dire  delle 
foglie  di  stagno  chccuoprono  le  due  supi'rficic  del  recipiente 
a qualche  distanza  dairorifizfo  ; e finalmente  Graluth  a Uanzi- 
ca  e Whalson  in  Inghilterra  componevano  le  prime  batterie  e- 
iettriche  congiungeudo  insieme  le  armuture  omonime  di  mol- 
te bocce. 

21G.  Le  due  foglie  di  stagno  , di  cui  sogliono  coprirsi  le 
due  facce  di  una  boccia  , debbono  soddisfare  alla  condizio- 
ne di  poter  stabilire  una  comunicazione  tra  l'interno  c l'ester- 
no di  essa  senza  permettere  che  questo  passaggio  potesse  per 
se  medesimo  attuarsi.  Perciò  le  armature  non  si  estendono 
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che  a circa  tre  quarti  dciraltczza  della  boccia  , ed  il  resto  si 
copre  di  ceralacca.  Se  la  boccia  è a largo  collo  (Fig.  224;,  sot- 
to la  qual  forma  prende  il  nome  sjicciale  di  ijiara,  non  è dif- 
ficile vestire  di  stagno  anche  la  sua  faccia  interna;  se  poi  la 
i)Ocria  fosse  a collo  stretto  , allora  si  avrà  l'armatura  interna 
introducendovi  della  cannutiglia.  SI  neiruno  che  neH'altro  ca- 
so il  collo  della  boccia  sarà  chiuso  da  un  turacciolo  di  sughe- 
ro o di  legno  verniciato,  pel  quale  si  farà  passare  un  baston- 
cino di  ottone  che  toccando  rinterno  fondo  della  boccia,  spor- 
ga fuori  di  qualche  pollice  e sia  terminato  in  una  pallina  o 
bottone  : se  il  filo  metallico  è curvato  nella  sua  parte  esterna 
prende  il  nome  di  uncino. 

Volendo  caricare  la  boccia,  si  farà  comunicare  il  bottone  col 
conduttore  di  una  macchina  elettrica  e l' armatura  esterna  col 
suolo;  e quando  il  pendolo  dell’elettrometro  a qua<lrante  sarà 
divenuto  stazionario,  si  avrà  la  certezza  che  la  boccia  à giun- 
ta alla  sua  massima  carica.  In  questo  caso  la  Imccia  suol  dirsi 
posithamrnte  caricata  ; e lo  sareblic  negativamente , se  messa 
sopra  un  sostegno  isolatore  si  facesse  comuniciire  rarmatura 
esterna  col  conduttore  della  macchina,  l' interna  col  suolo,  e 
dopo  averla  cosi  caricata  si  togliesse  all' armatura  esterna  l’e- 
lettricità positiia  restata  libera  dopo  la  carica.  Avendo  una 
macchina  elettrica  a dop|)ia  elettricità,  la  carica  negativa  del- 
la bottiglia  si  mreblM'  al  pari  della  positiva  rolla  sola  differen- 
za di  far  comunicare  il  bottone  col  conduttore  negativo  anzi- 
ché col  positivo. 

La  scarica  di  una  boccia  si  ottiene  facendo  comunicare  le 
due  armature  per  mezzo  di  un  buon  conduttore  ; al  ebe  sod- 
disfa assai  bene  I’  apparecchio  denominalo  eccitatore  , che  si 
compone  di  due  verghe  di  ottone  ah,  he  (Fig.  227;  mobili  a 
cerniera  intorno  al  punto  h e munite  dei  due  manubrii  isolan- 
ti m ed  H.  Quando  la  scarica  si  vuol  far  correre  per  più  per- 
sone , è d'  uopo  che  formino  una  catena  tenendosi  a vicenda 
jier  le  mani,  e che  delle  due  persone  formanti  gli  anelli  estre- 
mi r una  tocchi  l'armatura  esterna  mentre  l'altra  porla  la  sua 
mano  sul  bottone  della  boccia.  Se  il  suolo  su  cui  stanno  è sec- 
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00  , tiilte  riceveranno  la  scossa  presso  che  egualmente  forte; 
sopra  un  suolo  semiconduttore  la  scossa  riuscirà  più  forte  per 
coloro  clic  si  trovano  agli  estremi  della  catena,  c che  sarebbe- 
ro soli  a riceverla  se  poggiassero  sopra  una  base  conduttrice  , 
quale  sarebbe  un  suolo  assai  umido.  In  generale  la  scarica  va 
sempre  pei  migliori  c più  corti  conduttori:  così  non  provere- 
mo presso  che  veruna  commozione  , se  tenendo  tra  le  mani 
un  arco  metallico  le  avviciniamo  alle  due  armature  di  una 
boccia  ; al  contrario  la  scarica  avverrebbe  quasi  intera- 
mente pel  nostro  corpo  se  l’ arco  fosse  di  un  legno  secco. 

Formando  la  boccia  con  un  bicchiere  di  vetro  vestilo  di 
ceralacca  presso  all'orlo  , e che  introdotto  a combaciamento 
in  un  bìccliicre  di  stagno,  che  servirà  d'armatura  esterna,  ne 
riceva  similmente  un  altro  ad  uso  di  armatura  interna,  allo- 
ra si  vedrà  che  caricato  l’apparecchio  e rimosse  le  due  arma- 
ture , queste  non  daranno  veruna  commozione  , mentre  se  ne 
avrà  una  abbastanza  forte  , quando  la  boccia  sarà  montata  di 
nuovo.  Questo  fatto  dimostra  che  le  contrarie  elettricità  nel 
rase  di  Leydcn  stanno  aderenti  alle  due  facce  del  vetro,  e clic 
le  armaliirc  servono  unicamente  a difTonderlc  per  quelle  facce 
quando  1’  npparcccbio  si  carica,  cd  a trasportarle  su  i punti  di 
contatto  nel  momento  della  scarica.  E da  questa  tendenza 
delle  due  elettricità  di  correre  runa  aH’incontro  dell’altra  at- 
traverso la  doppiezza  del  vetro,  avviene  che  quando  la  boccia 
ò fortemente  caricala  essa  non  si  scarica  interamente  al  pri- 
mo coiminicare  delle  armature  fra  loro  , ma  ne  conserva  in 
vece  un  residuo  caiiace  di  produrre  una  sensibile  commo- 
zione. 

217.  Quando  il  fatto  scoverto  a Leyden  fu  conosciuto  in 
America,  Francklin  per  averne  una  soddisfacente  spiegazione, 
ideò  che  in  tulli  i corpi  risedesse  un  fluido  particolare  , l’elet- 
trico , il  quale  trovandosi  in  ragione  della  loro  specifica  capa- 
cità di  contenerlo  non  dà  segni  della  sua  presenza  , ma  che 
appena  vi  è oltre  questa  capacità  accumulato  o sottratto  fa 
che  il  corpo  divenga  elettropositivo  nel  primo  caso  ed  c- 
lettronegalivo  nel  secondo.  Volle  ancora  che  le  particel- 
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le  dell'  elcllrico  si  riponessero  tra  loro,  mentre  sono  attratte 
da  qiiellc  dei  rorpi.  Cosi  il  fluido  versato  suirarmatura  inter- 
na di  lina  boccia  deve  espeller  parte  di  quello  esistente  nel- 
l' esterna  , c la  boccia  si  carica  ; c quando  si  stabilisce  una 
comunicazione  tra  le  due  armature,  allora  la  naturai  tenden- 
za del  fluido  elettrico  all'equilibrio  fa  che  corra  daH'armatura 
interna  all'  esterna,  c la  boccia  si  scarica.  Ed  a rifermare  il 
suo  concetto  , già  di  accordo  col  fatto  di  non  potersi  caricare 
una  boccia  perfettumenle  isolata,  egli  immaginò  quel  modo  di 
unione  di  più  bocce,  che  Beccaria  denominò  per  cariche  con- 
scijuenli  e che  i fisici  francesi  chiamano  charge  par  Cascade. 
Questo  modo  di  unione  , rappresentalo  nella  lig.  223 , consi- 
ste in  sospendere  aH'armatura  esterna  di  una  1“  boccia  l’un- 
cino di  una  2*,  a questa  similmente  una  3*,  e cos'i  di  seguito. 
Or  pel  fatto  deirindiizione  è facile  comprendere  come  carican- 
do la  1*  boccia  col  mettere  la  sua  armatura  interna  in  comu- 
nicazione col  conduttore  di  una  macchina  elettrica,  ne  resti- 
no caricate  tulle  le  altre  ; c ciò  corrispondeva  esattamente 
all’  ipotesi  del  Dsico  americano,  im|)erocchè  vi  si  vedeva  come 
il  fluido  elettrico  caccialo  dall'armatura  esterna  della  1*  boc- 
cia si  accumulava  nella  interna  della  2*,  e cacciato  similmen- 
te dall' armatura  esterna  di  questa  si  ricoverava  nell'  interna 
della  3*,  c cos'i  del  resto. 

218.  Abbiamo  di  sopra  accennato  come  Gralatli  c W'hatson 
per  accrescere  la  forza  dell' apparecchio  di  Lcydeii  pensassero 
di  unire  molte  bocce  insieme.  Questa  unione  si  ottiene  con- 
giungendo con  bacchette  metalliche  i liotloni  di  molte  bocce, 
che  situate  in  una  cassa  vestita  internamente  di  foglia  di  sta- 
gno, si  trovano  ancora  congiunte  jicr  le  loro  armature  ester- 
ne. Così  la  batteria  equivale  ad  una  soia  boccia  le  cui  ar- 
mature equivalessero  in  superlicie  a quelle  di  tutte  le  boc- 
ce riunite. 

li  grado  di  massima  carica  che  può  ricevere  una  data  bat- 
teria, di|)ciide  dalla  forza  della  macchina  destinala  a caricar- 
la, c dallo  stato  dcH’aria  ambicnle.  Itappresentando  con  m la 
quantità  elettrica  che  la  macchina  può  sommiiiistrare  neiru- 
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nità  di  tempo,  e con  - la  frazione  di  carica  che  nello  stesso 

fi 

tempo  va  dispersa  nell’aria  ambiente,  è chiaro  che  dopo  n uni- 
tà dì  tempo  la  carica  sarà  tnn  c la  perdita  tnnX-  ossia  m;  ma 

II 

questa  rappresenta  la  quantità  elettrica  ricevuta  in  ogni  uni- 
tà di  tempo;  dunque  a contare  dal  tempo  n la  carica  casserà 
di  crescere,  poiché  ciò  che  la  batteria  riceve  dalla  macchina 
pareggia  ciò  che  essa  disperde  nel  mezzo  ambiente.  Or  il  pro- 
dotto mn,  ch'esprime  la  massima  carica,  avrà  un  valore  tanto 
più  grande,  per  quanto  lo  sono  i suoi  fattori  m ed  n , vale  a 
dire  per  quanta  maggior  elettricità  la  macchina  dà  in  un  dato 
tempo,  e per  quanto  più  piccola  è la  frazione  di  carica  che  si 
perde  nello  stesso  tempo. 

219.  Per  molli  sperimenti  relativi  agli  eflctti  delle  batterie 
elettriche  ò assai  comodo  rapparecchio  di  Henly,  denominato 
eccilalore  universale.  È composto  nel  seguente  modo:  sopra 
una  base  di  legno  (Fìg.  227)  si  elevano  tre  colonnette  di  ve- 
tro . la  media  delie  quali  sostiene  una  tavoletta  orizzontale 
che  a piacere  deirosscrvatorc  si  può  elevare  od  abbassare;  e 
le  due  laterali  tiniscono  superiormente  in  due  ghiere  di  ot- 
tone sormontate  da  globetti  metallici  per  cui  passano  a stro- 
finio dolce  due  bacchette  anche  di  ottone.  Volendo  sottomette- 
re un  corpo  all'azione  di  una  forte  scarica,  lo  si  porrà  sul- 
la tavoletta  dell' eccitatore  a contatto  delle  estremità  delle  due 
bacchette  metalliche  sostenute  dalle  colonne  laterali,  e poi  al 
modo  consueto  si  chiuderà  il  circuito  colle  due  armature 
delia  batteria. 

220.  Nel  n”  210  abbiamo  esposto  alcuni  fatti  tendenti  a di- 
mostrare con  quanta  forza  l’elettricità  possa  contrastare  alla 
coesione  molecolare. Or  la  boccia  di  Leyden,  accumulando  una 
quantità  elettrica  di  molto  superiore  a quella  che  può  trovarsi 
sopra  ogni  altro  conduttore  egualmente  esteso  , ha  potuto  of- 
frirne pruovc  più  decisive.  £ tra  le  molte  sperienze  all’  uopo 
eseguite  scegliamo  le  seguenti. 

— 1’.  AH'armatura  esterna  di  una  giara  ben  carica  e iu  cui 
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siipcrflcie  armata  sia  di  circa  un  piede  quadrato  , si  applichi 
un  pezzo  di  cartone;  poggiandovi  una  delle  branche  dell’  ecci- 
tatore a cerniera  e portando  l’altra  a contatto  del  bottone,  la 
scarica  passerà  attraverso  il  cartone,  lasciandovi  un  foro  con 
orlo  alquanto  sfrangiato.  Bucheremo  similmente  una  lamina 
di  vetro  ponendola  tra  due  punte  metalliche  messe  in  comu- 
nicazione colle  due  armature  di  una  batteria. 

— 2*.  Preso  un  cilindretto  di  legno  e fattivi  penetrare  pei 
centri  delle  basi  due  fili  metallici  tino  ad  un  quarto  di  pollice 
di  distanza  , si  vedrà  la  scarica  fendere  con  violenza  il  cilin- 
dretto di  legno,  quando  i capi  opposti  dei  Oli  saranno  messi 
in  comunicazione  colle  armature  di  una  batteria.  Facendo 
passare  i fìli  per  due  turaccioli  che  chiudano  gli  orifìzi!  di  un 
forte  tubo  di  vetro  pieno  di  acqua,  nell’atto  della  scarica  il  tu- 
bo sarà  franto  e l’ acqua  dispersa.  Beccaria  vide  similmente 
spezzarsi  una  palla  di  vetro  massiccio  nel  cui  centrò  aveva  fat- 
to penetrare  una  goccia  di  acqua , colla  quale  aveva  messi  a 
contatto  i capi  di  due  fìli  metallici. 

— 3*.  Se  il  calore  consiste  in  una  vibrazione  molecolare  di 
un  fluido  speciale  dilTuso  in  ogni  parte  dello  spazio  , non  re- 
cherà meraviglia  che  per  opera  di  una  scarica  elettrica  resti- 
no fusi  ed  anche  bruciati  i Gli  metallici  per  cui  passa.  Se  per 
un  filo  di  ferro  abbastanza  sottile  e teso  tra  due  pinzette  di 
metallo  sostenute  da  colonne  di  vetro,  si  faccia  passare  la  sca- 
rica di  una  batteria,  si  vedrà  il  fìlo  disperdersi  in  globetti  in- 
candescenti lanciati  in  tutti  i sensi.  Con  una  batteria  di  qua- 
ranta piedi  quadri  di  superfìcie  armata  Singer  pervenne  a 
bruciare  un  fìlo  di  ferro  lungo  18  piedi  e del  diametro  di 
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^ di  pollice.  E se  la  lunghezza  del  fìlo  sia  abbastanza  ridot- 


ta potrà  bastare  la  scarica  di  una  sola  giara  a farlo  bruciare. 

221.  Le  più  belle  ricerche  istituite  coH’apparecchio  di  Ley-  ccleriu  art 
den  sono  stale  certamente  quelle  dirette  a misurare  la  celeri- 
tà  con  cui  l’eietlrico  attraversa  lo  spazio  ; celerità  che  cono-  -> 
,scCrehJo  dover  esser  grandissimaVse  facendoci  a ripetere  la  1*  * 

delle  sperienze  descritte  nel  n®  precedente,  porremo  il  cario-  . 
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ne  liberamente  sospeso  tra  lo  due  aste  deU'eccitatore  unircr- 
sale,  imperocché  lo  vedremo  rimanersi  perfettamente  immo- 
bile nell'istante  in  cui  sarà  bucato  dall’impeto  della  scarica. 

1 primi  tentativi  di  una  misura  diretta  di  questa  velocità 
furono  fatti  nel  1747  da  Whatson  roH’aiuto  di  parecchi  dotti 
inglesi.  Si  fecero  percorrere  alla  scarica  elettrica  dei  lunghi 
circuiti,  fin  della  lunghezza  di  quattro  miglia;  si  usarono  tut- 
te le  avvertenze  perchè  la  scarica  non  ne  deviasse  ; si  ebbero 
pruove  convincenti  che  l’elettrico  l’ebbe  realmente  percorsi  , 
ed  intanto  in  due  interruzioni  fatte  nel  circuito  prossimamen- 
te alle  due  armature,  si  vedevano  balenare  ncU’atto  della  sc»- 
rica  due  scintille  perfettamente  contemporanee.  L’ elettrico 
aveva  dunque  percorso  quattro  miglia  inglesi  in  un  tempo 
infinitesimo. 

Ecco  tutto  ciò  ebe  si  sapeva  della  celerrtè  dell’elettrico 
quando  nel  1834  Wheatstone  leggeva  alla  Società  Reale  di 
Londra  un’importante  memoria  sullo  stesso  argomento.  Le 
prime  sue  ricerche  furono  dirette  a determinare  la  celerità 
con  cui  la  scintilla  percorre  l’ intervallo  dei  conduttori  tra 
tra  quali  balena.  L’  apparecchio  all’  uopo  usato  si  vede  nella 
fig.  228.  Un  disco  h di  legno  era  fermato  pel  suo  centro  all’as- 
se g di  una  macchina  di  rotazione  ; sulla  sua  circonferenza 
stava  la  palla  b di  ottone  che  per  mezzo  della  foglia  s di  sta- 
gno comunicava  coll’asse  g ; c nel  mezzo  dello  stesso  disco  si 
elevava  immobile  la  colonna  d di  vetro  , la  quale  portava  un 
braccio  di  pttonc  destinato  a sostenere  il  sistema  delle  due 
palle  c ed  a anche  di  ottone,  e che  distavano  dall’asse  di  ro-< 
fazione  quanto  la  palla  b.  La  scintilla  che  la  palla  c traeva  da 
una  macchina  elettrica, poi  balenava  tra  le  palle  a e 6, quando 
l'ultima  dalla  rotazione  del  disco  era  trasportata  sotto  la  pri- 
ma. L’apparecchio  compiva  50  giri  a secondo,  e poiché  era  va- 
lutabile ^ della  circonferenza  descritta  da  b , cosi  diveniva 


sensibile  — di  secondo.  Or  se  la  scintilla  avesse  impiega- 
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ta  questa  frazione  di  secondo  in  percorrere  la  distanza  di  4 
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pollici  che  separava  le  due  palle  a e ò,  allora  formato  a norma 
della  composizione  dei  moti  ii  paralielogrammo  abed  (Fig. 
229),  essa  avrebbe  dovuto  segiiirc  il  cammino  ac  se  fosse  stata 
discendente,  o 6d  se  ascendente:  Wheatstone  in  vece  la  vide 
sempre  nella  direzione  ab  che  seguiva  quando  la  palla  b era 
ferma.  La  scintilla  percorreva  dunque  la  lunghezza  di  4 pol- 
lici in  un  tempo  minore  di  di  secondo. 


Per  rendere  valutabile  una  più  piccola  frazione  di  tempo 
Wheatstone  si  servi  di  uno  specchietto  piano  che  faceva  50 
giri  a secondo  intorno  ad  un  asse  verticale,  mentre  a 10  pie- 
di di  distanza  dall'asse  delle  scintille  lunghe  4 pollici  scocca- 
vano dal  conduttore  di  una  vigorosa  macchina  elettrica.  È 
noto  che  quando  il  piano  di  uno  specchio  rota  di  un  certo  an- 
golo, l'immagine  da  esso  riverberata  gira  per  un  angolo  dop- 
pio , e perciò  se  lo  specchio  faceva  50  giri  a secondo  , nello 
stesso  tempo  l'immagine  della  scintilla  doveva  percorrere  100 
circonferenze  ciascuna  di  10  piedi  di  raggio,  e poiché  per  una 
simile  circonferenza  ogni  mezzo  grado  è ik)co  più  di  un  polli- 
ce, cosi  per  10  circonferenze  si  avevano  più  di  72000  pollici. 

Quindi  se  la  scintilla  avesse  impiegato  di  secondo  in 

percorrere  i 4 pollici  della  sua  lunghezza  , la  sua  immagine 
sarebbe  apparsa  sotto  forma  di  un  parallelogrammo  obbliquo 
avente  1 pollice  di  base  e 4 di  altezza  con  lati  inclinati  alla 
base  sotto  un  angolo  di  circa  TO^.Sl'.  Wheatstone  al  contra- 
rio la  vedeva  sempre  verticale  e quando  lo  specchio  era  in  ri- 
poso e quando  faceva  50  giri  a secondo  ; i 4 pollici  dunque 

erano  percorsi  dalla  scintilla  in  un  tem|>o  minore  di  di 

72000 

secondo. 

Quanto  |>ui  alla  celerità  con  cui  l'elettrico  percorre  un  filo 
conduttore,  lieatstonc  si  fece  a misurarla  nel  seguente  mo- 


do. Un  filo  di  rame  lungo  mezzo  miglio  c doppio  7=  di  polli- 
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re  fu  disteso  in  tante  liuec  parallele  in  un  lunga  gulieria  , in 
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cui  stavano  sopra  una  stessa  orizsoatale  e distanti  tra  loro  di 
^ di  pollice  sei  palline  metalliche  isolate  (Fig.  231).  Le  pal- 
line a e e*  erano  unite  ai  capi  estremi  del  filo  , che  nel  suo 
mezzo  era  interrotto  dalle  palline  b e 6'  a cui  era  congiunto  ; 
e finalmente  delle  due  palline  a'  e c l'una  comunicava  coU'ar- 
matura  interna,  l’altra  coH’esterna  di  una  boccia , la  quale  ri- 
cevendo continua  elettricità  da  una  macchina  faceva  colle  sue 
scariche  spontanee  balenore  delle  scintille  tra  le  coppie  di  pal- 
line aa'M'yCcf.  Cosi  Tesperimento  riusciva  indipendente  da 
qualunque  veduta  teoretica,  imperocché  sia  che  la  scarica  pro- 
ceda con  moto  continuo  dall’armatura  positiva  verso  la  nega- 
tiva , sia  che  parta  nei  tempo  stesso  dalle  due  armature  , la 
scintilla  che  balena  tra  le  palline  W,  non  potrà  giammai  es- 
ser contemporanea  a veruna  delle  due  rimanenti.  Le  immagi- 
ni delle  due  scintille  erano  riflesse  da  uno  specchietto  di  ac- 
ciaio di  un  pollice  di  diametro,  e che  per  apposito  meccanismo 
faceva  800  giri  a secondo;  e l'asse  di  rotazione  era  provvedu- 
to di  uno  speciale  eccitatore  che  scaricava  la  boccia  quando 
l’iinmagine  della  scintilla  poteva  trovarsi  nel  campo  visibile 
dall’osservatore. Messo  in  azione  l’apparecchio,  le  tre  scintille 
apparvero  secondo  le  tre  linee  » ovvero  secondo  le  tre 

altre  . secondocbè  lo  specchio  girava  in  un  senso  o 

nell’altro.  La  qual  cosa  dimostrava  — 1°  Che  le  scintille  estre- 
me erano  contemporanee,  e che  in  conseguenza  la  scarica  par- 
tiva nei  medesimo  istante  dalle  due  armature  della  boccia — 2” 
Che  la  scintilla  media  era  in  ritardo  , e che  perciò  l' elettrico 
impiegava  un  certo  tempo  a percorrere  la  metà  della  lunghez- 
za del  filo;  tempo  che  Wheatstone  per  mezzo  della  differenza 

angolare  delle  tre  immagini  trovò  essere  circa  ^ di  secondo 

per  un  filo  egualmente  doppio  c lungo  quanto  la  circonferen- 
za dell’equatore  terrestre  — 3®  Che  le  scintille  avevano  una 

certa  durata  , che  I’  autore  valutò  ad  di  secondo  per 

mezzo  dell’allungamento  della  loro  immagine. 
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Con  questo  nuovo  apparecchio  Wheatstone  rifece  i suoi  e- 
sperinienti  sulla  celerità  della  scintilla  che  scocca  dal  condut- 
tore di  una  macchina  elettrica;  ma  quantunque  io  specchio 
fosse  stato  portato  i tale  celerità  di  rotazione  da  poter  valu- 
ta*'® «aJLuui:  secondo,  purtuttavia  l’immagine  della  scintil- 

1000000 

la  compariva  sempre  la  stessa,  fosse  stato  in  moto  o in  ripo- 
so lo  specchio.  Per  questa  somma  celerità  dell’  elettrico  ad 
alta  tensione  si  comprende  come  avvenga  che  durante  il  chia- 
rore di  una  scarica  fetta  nel  bujo  gl’insetti  sembrino  Gssi  nel- 
Farin,  le  corde  vibranti  si  veggano  immobili  sotto  la  forma 
che  hanno  in  quello  istante  , ed  i getti  di  acqua  presentino 
sotto  la  loro  forma  reale  le  gocce  da  cui'risnltano. 

La  differenza  che  si  osservò  nella  durata  della  scintilla,  se- 
condochè  si  otteneva  da  una  boccia  o dal  conduttore  di  una  ' 
macchina  elettrica,  fu  giustamente  attribuita  dal  Wheatstone 
alla  poca  capacità  del  filo  conduttore  a trasmettere  con  un  sol 
atto  la  scarica  elettrica  da  una  pallina  all'altra. 

22:2.  Per  conciliare  la  partenza  contemporanea  della  scarica  Ouervaiione 
dalle  due  armature  di  una  boccia,  come  risulta  dai  sopraddet- 
ti sperimenti  di  Wheatstone,  coH’idea*(n*210, — d)di  un  mo- 
vimento diretto  dai  corpo  elettropositivo  all’elettronegativo  , 
osserviamo  che  in  forza  della  legge  d’induzione  deve  neces- 
sariamente avvenire  che  come  un  capo  del  6lo  conduttore  si 
■avvicina  al  bottone  dell’armatura  interna , cosi  viene  ivi  ri- 
chiamata una  parte  dell’elettricità  su  essa  diffusa  ; in  conse- 
guenza viene  a diminuire  la  forza  inducente  sull’armatura  e- 
stema,  c porzione  dell’elettricità  ivi  dissimulata  risulterà  li- 
bera. £ perciò  mentre  una  scintilla  scocca  dall’aimatura  in- 
terna sopra  un  capo  del  filo  conduttore  , un’  altra  ne  partirà 
dall’altro  capo  del  filo,  slanciandosi  suil’armatura  esterna  ; ed 
i due  movimenti  procederanno  con  eguali  celerità  verso  il 
mezzo  del  filo  , non  altrimenti  che  due  moti  vibratorii  verso 
il  loro  nodo. 

E nella  contemporaneità  della  scarica  dalle  due  armature 
sta  poi  la  ragione  per  la  quale  la  commozione,  quando  la  sca- 
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rica  va  per  ud  circolo  di  persone,  riesce  massima  per  quelle 
che  formano  gli  anelli  estremi  della  catena  , e minima  per 
quelle  che  stanno  nel  mezzo;  imperocché  perdendosi  nel  suolo 
e nell’  aria  ambiento  parte  deirelcttricità’ che  corre  da  un  in- 
dividuo all’  altro  , necessariamente  le  quantità  elettriche  che  ' 
partono  in  opposte  direzioni  dai  due  estremi  della  catena, 
formeranno  due  serie  decrescenti , i cui  termini  minimi  an- 
dranno a confondersi  nel  mezzo  del  circuito. 

223.  Se  in  vece  di  un  disco  di  vetro  , che  per  essere  emi- 
nentemente igrometrico  lascia  scorrere  I'  elettricità  pel  velo 
umido  che  lo  ricuopre  , si  armasse  uno  strato  di  resina  , so- 
stanza che  tenacemente  ritiene  l’elettricità  che  vi  è stata  ec- 
citata o semplicemente  trasfusa,  si  avrebbe  allora  un  coibente 
armato  la  cui  carica  potrebbe  lungamente  durare.  Questo  è 
appunto  il  caso  dell'eietfro/'oro  inventato  da  Volta;  apparecchio 
composto  di  una  stiacciata  di  resina,  ottenuta  col  versarla  li- 
quida sopra  un  disco  di  legno  o di  metallo  rilevato  di  qualche 
linea  nell’orlo,  e di  uno  tendo  ossia  di  un  disco  di  metallo  od 
anche  di  legno  foderato  di  foglia  di  stagno,  e proveduto  di  un 
manubrio  isolante.  Quando  si  vuol  mettere  in  azione  l’appa- 
recchio si  comincia  dallo  strónnare  con  pelle  di  gatto  la  su- 
perficie della  stiacciata,  indi  vi  si  poggia  sopra  lo  scudo , e 
Io  si  tocca  con  un  dito.  Si  sentirà  una  puntura  prodotta  dal- 
releltricità  omonima  a quella  della  resina,  e cacciata  dall’  in- 
duzione sulla  faccia  superiore  dello  scudo  : le  due  elettricità  ' 
eteronime  essendo  lasciate  in  presenza  I’  una  dell’  altra  sulle 
facce  a contatto  dello  scudo  e della  resina.  Quindi  alzando  il 
primo,  l’elettricità  positiva,  di  cui  è carico,  diverrà  libera,  c 
si  slancerà  sotto  forma  di  scintilla  sul  primo  corpo  condutto- 
re che  troverà  nella  sua  sfera  di  esplosione.  {Ripetendo  più 
volte  il  contatto  della  resina  collo  scudo  e di  questo  col  dito, 
si  potranno  ottenere  altrettante  scintille  ; c cosi  l'elettroforo 
può  far  le  veci  di  una  macchina  elettrica. 
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CAMVCKBa. 

ELBTTEUHBTBIA. 

2:^.  Ai  tempi  di  Gilbert  e di  Ottone  di  Goerick  la  distan-  Bi«itró(ropio 
za  più  o meno  grande,  alia  quale  un  corpo  elettrizzato  poteva 
attrarre  un  ago  mobile  Intorno  ad  un  asse  verticale,  era  un 
metodo  elettrometrico  soddisfacente  pel  primo  periodo  della 
scienza,  poiché  non  si  cercava  che  di  conoscere  il  nu^ro  Aei 
corpi  capaci  di  acquistare- la  virtù  elettrica.  Si  conobbe  in  se* 
guito  che  aH'attrazione  elettrica  seguiva  la  ripulsione,  e d'al- 
lora  in  poi  ogni  nuovo  elettroacopio  (indicatore  di  elettricità) 
non  è stato  che  un  nuovo  mezzo  di  renderla  più  appariscen- 
te. Cosi  Dufay  lasciava  pendenti  i due  capi  di  un  Glo  di  ca-  . 
nape  sopra  un  conduttùre  ìsolatOi  e dalla  quantità  della  loro 
divergenza  arguiva  la  forza  elettrica  comunicata  al  conduttore: 
ai  due  capi  del  Blo  Ganton  sospese  due  palline  di  sughero,  o 
Bennet  sostituì  due  laminette  d'oro.  Questo  apparecchio 
(Fig.  200)  si  compone  di  una  piccola  campana  di  cristallo, 
poggiata  sopra  una  base  di  legno  : la  campana  ha  un  collo 
chiuso  da  una  ghiera  di  ottone,  che  superiormente  finisce  in 
un’  asta  sormontata  da  pallina  , ed  inferiormente  porta  una 
piccola  pinzetta  che  tiene 'sospeso  due  laminettc  di  foglia  d'oro. 

E poiché  queste  sotto  una  forte  ripulsione  andrebbero  ad  at- 
taccarsi alla  faccia  interna  della  campana,  perciò  vi  sono  due 
colonnette  di  ottone  terminate  da  palline,  e fermate  a due  pio  , 
cole  verghe  dello  stesso  metallo  sporgenti  fuori  dell’  apparec- 
chio, per  mezzo  delie  quali  si  possono  più  o meno  avvicinare 
tra  loro , e scaricare  deU'elettricità  che  ricevono  dal  contatto 
delle  laminette  d'oro.  L'aria  della  campana  vuol  essere  asciut- 
ta, e perciò  vi  si  pone  un  vaseilino  con  qualche  sostanza  dis- 
seccante ; ma  sarà  meglio  costruire  l’apparecchio , come  oggi 
si  usa  in  Germania,  con  una  caraffa  di  cristallo,  che  ben  dis- 
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seccata  al  momento  di  cbiuderne  il  colio  colla  ghiera  di  otto- 
ne , si  trova  sempre  allestita  per  gli  sperimenti,  ed  offre’ an~ 
cora  il  vantaggio  di  offrire. molta  corsa  alle  foglie  di  oro 
prima  che  si  potessero  slanciare  sulla  parete  interna  del  re- 
cipiente. 

Sostituendo  due  Gli  di  paglia  alle  laminette  d'oro  si  ha  Te- 
lettroscopio  di  Volta. 

. 225.  Air  elettroscopio  di  Bennet  Volta  aggiunse  il  suo  con- 
densatore per  potervi  successivamente  accumulare  <}uellc  pic- 
cole quantità  elettriche  , le  quali  non  potrebbero  altrimenti 
divenir  sensibili,  che  sommandone  molte  insieme.  All’  arma- 
tura metanica  di  un  ordinario  elettroscopio  a fqglie  d'  oro  è 
fermato  con  vite  il  disco  . di  rame  ab  (Fig.  222)  coverto  di  ver- 
nice nella  faccia  supcriore;  su  questo  disco  ne  poggia  un  al- 
tro anche  di  rame  de , verniciato  nella  faccia  inferiore  e che 
si  può  togliere  per  mezzo  di  un  manubrio  isolante.  Quando  si 
vuol  esplorare  lo  stato  elettrico  di  un  corpo,  fa  d'  uopo  me- 
narlo a' contatto  dell'appendice  e af  disco  inferiore,  perciò  de- 
nominato coUtUore,  e mettere  lo  seUdo,  ossia  il  disco  superio- 
re, in  comunicazione  col  suolo.  Cosi  facendo,  l’ elettricità  co- 
municata al  collettore  agirà  sullo  scudo  attraendo  l'elettricità 
eteronima,  e respingendo  l'omonima  nel  suolo  per  mezzo  del- 
la conduzione  già  stabilita;  in  tal  modo  le  due  elettricità,  l’ia- 
ducentc  e l'indotta,  resteranno  in  presenza  l'una  dell’altra  sen- 
za potersi  neutralizzare,  e le  loro  cariche  potranno  essere  ac- 
cresciute per  mezzo  di  ripetuti  contatti  del  corpo  in  esperi- 
mento sull'appendice  c.  Se  dopo  ciò  si  tolga  via  lo  scudo,  al- 
lora l’elettricità  comunicata  al  collettore  non  più  ritenuta  a 
contatto  della  vernice  di  cui  è coverto,  si  diffonderà  in  tutto 
il  sistema  metallico,  di  cui  il  collettore  fa  parte , e si  appa- 
leserà colla  ripulsione  delle  foglie  di  oro.  . • 

226.  Uno  dei  piu  sensibili  e più  comodi  .elettroscopii  è 
quello  ideato  da  Melloni.'  Si  compone  di  una  cassa  cilindrica 
di  ottone  (Fig.  201)  chiusa  superiormente  da  un  disco  di 
cristallo.  Nella  cassa  entra  il  tubo  di  vetro  abed  coverto  di  ce- 
ralacca £ che  racchiude  "un  GIo  metaUico  il  quale  con  un  capo 
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si  unisce  alla  pallina  i portante  il  disco  di  ottone  k,  e suli'al- 
tro  si  congiunge  ad  una  specie  di  tazzetta  metallica  pq  (Fig. 
202);  A questa  secondo  un  diametro  del  suo  orifizio  stanno 
congiunti  i due  fili  di  ottone  m,  n che  sono  fermi  sopra  un 
disco  graduato  che  divide  quasi  per  metà  l'altezza  della  cas- 
sa. Dentro  la  piccola  tazza  pq  no  pende,  senza  toccarla , u- 
n'altra  capovolta  r,  per  mezzo  di  un  filo  di  seta  non  torta  at- 
taccato alla  sommità  del  tubo  g;  ed  al  fondo  suo  sta  unito  il 
filo  di  ottone  A/ , a cui  si  dà  una. debole  forza  direttri- 
ce, impiantandovi  perpendicolarmente  un  piccolissimo  ago  ca- 
lamitato. 

Orientato  r apparecchiò  in  modo  che  I fili  mn  ed  hJ  sieno 
paralleli  tra  loro  ed  a piccolissima  distanza,  supponiamo  che 
si  avvicini  al  disco  k un  corpo, elettropositivo.  Il  disco  ne 
verrà  elettrizzato  per  influenza,  l’ elettricità  negativa  reste- 
rà sulla  sua  superficie  anteriore  , la  positiva  pel  filo  metalli- 
co che  mette  capo  alla  pallina  s sarà  respinta  nella  tazza 
pq  e noi  fili  m,  n.  Questa  elettricità  respinta  agirà  dal  canto 
suo  sulla  tazza  e,  attirerà  sulla  superficie  prossima  l'elettricità 
negativa  da  essa  prodotta  per  influenza  c respingerà  la  positi- 
va sul  filo  ih.  Cosi  questo  filo  ed  mn  si  troveranno  carichi  di 
una  stessa  elettricià  , ed'  il  primo  come  mobilissimo  sarà  ri- 
pulso  dal  secondo.  Similmente  i due  fili  Ih  ed  mn  si  cariche- 
rebbero di  elettricità  negativa  se  un  corpo  elettronegativo  fos- 
se avvicinato  al  disco  k. 

Questo  elettroscopio,  al  pari  di  ogni  altro  , si  può  caricare 
di  una  data  specie  di  elcttrità,  avvicinando  al  disco  A un  cor- 
po avente  elettricità  contraria , e toccando  con  un  dito  mo- 
mentaneamente il  disco  prima  di  allontanarne  il  corpo  at- 
tuante. 

227.  Ciascuno  degli  elettroscopi!  disopra  descritti  suol  es- 
ser provveduto  di  un  quadrante  graduato  , non  perchè  fosse 
lecito  dedurre  la  ragione  delle  forze  elettriche  dai  gradi  di 
ripulsione  prodotti  nell'istrumento,  ma  semplicemente  per  co- 
noscere se  in  un  caso  la  ripulsione  sia  più  o meno  grande  che 
nell'altro,  la. qual  cosa  torna  utilissima  in  molte  ricerche.  Il 
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solo  elettroscopio  che  meriti  il  nome  di  eletlromelro  (misura- 
tore dell’elettricità)  è la  bilancia  di  torcimento  di  ikiulomb,  co- 
struita sul  dato  (n" 69)  che  la  forza  necessaria  u torcere  un  lilo 
metallico  di  un  certo  numero  di  gradi  sia  proporzionale  al- 
r angolo  di  torcimento.  Essa  si  compone  di  una  cassa  cubica 
(Fig.  220)  formata  da  cinque  lastre  quadrate  di  circa  G de- 
cimetri di  lato  , e poggiata  sopra  una  base  di  legno.  Da  un 
foro  scolpito  nel  centro  della  lastra  supcriore  si  eleva  un  tubo 
B di  cristallo,  lungo  3 decimetri  c largo  8 centimetri,  il  qua- 
le termina  superiormente  in  un  apparecchio  micrometrico  de- 
stinato alla  misura  degli  angoli  di  torcimento.  Lungo  l'asse 
del  tubo  scende  un  fdo  di  'argento,  teso  dal  cilindro  C dirame, 
c che  tiene  orizzontalmente  sospeso  un  (ilo  di  gomma  lacca 
terminato  da  un  piccolo  disco  di  carta  dorata.  Per  un  secon- 
do foro  B fatto  sulla  stessa  lastra  superiore  va  introdotta  nel- 
la cassa  una  pallina  di  rame  aH'alti;zza  del  disco  di  carta  dora- 
ta, c sospesa  ad  un  sottile  cilindro  di  vetro,  e la  distanza  di 
questo  dal  (ilo  di  argento  è tale  che  girando  il  micrometro 
|)Osto  in  cima  al  tubo  B,  il  disco  di  carta  può  venire  a contat- 
to della  palla  di  rame.  Finalmente  nel  piano  orizzontale  che 
passa  pel  centro  del)a  pallina  ò incollata  sulle  facce  laterali 
della  cassa  una  zona  di  carta  che  porta  delle  divisioni  equi- 
valenti all'angolo  di  un  grado,  il  cui  vertice  sia  nei  (ilo  di  ar- 
gento, e lo  zero  sulla  retta  che  unisce  il  lilo  al  centro  della 
pallina  di  rame:  una  metà  della  zona  sta  sulla  faccia  esterna 
della  cassa,  l'altra  sull'  interna  , aninchè  do  un  solo  punto 
l’osservatore  potesse  leggere  sull’  intera  faccia  graduata. 

Volendo  sperimentare  con  questa  bilancia,  fa  d'uopo  pre- 
|vararlu  nel  seguente  modo.  Si  comincerà  col  rendere  asciut- 
tissima l'aria  contenuta  nella  cassa,  ponendovi  dei  vasellini 
con  cloruro  di  calcio:  indi  |>er  mezzo  delle  vili  che  sostengo- 
no l’intero  apporecchio  si  livellerà  la  base  in  modo  che  il  (ilo 
di  argento  occupi  precisamente  l' asse  del  tubo  R;  della  qual 
cosa  sarà  facile  assicurarsi  guardando  dalle  divisioni  medie 
di  due  facce  contigue  della  cassa.se'  il  Pdo  apparisca  projcllalu 
sulla  divisione  media  della  faccia  opposta.  In  fiue  si  porterà  il 
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disco  di  carta  dorata  a contatto  della  pallina , girando  il  pez~  ^ 
zO  del  micrometro  clic  tiene  sospeso  il  filo  di  argento. 

Preparata  così  la  bilancia,  si  tolga  la  pallina  di  rame  dalla 
cassa  e tenendola  pel  manubrio  isolante  a cui  è fermata,  si 
porti  a contatto  del  corpo,di  cui  si  vuol  esplorare  lo  stato  elet- 
trico , indi  si  restituisca  al  suo  posto.  Se  il  disco  di  carta  do- 
rata sarà  ripulso,  avremo  la  pruova  dell'elettricità  del  corpo, 
e ne  avremo  in  pari  tempo  la  misura  per  mezzo  dei  gradi  di 
torcimento  patito  dal  filo  di  sospensione,  indicati  dal  devia- 
mento angolare  del  disco  di  carta  dorata. . 

228.  Per  semplice  analogia  Epino  aveva  ammesso  che  le  at-  Ui»;o  delia 
trazioni  e ripulsioni  elettriche  seguissero  la  ragione  invcr- 
sa  dei  quadrati  delle  distanze  dai  centri  di  azione  : questa 
analogia  è divenuta  un  fatto  per  mezzo  della  bilancia  di  tor- 
cimento. In  uno  de* suoi  sperimenti  Coulomb  vide  il  disco  di 
carta  dorata  ripulso  a 36”  dalla  pallina  in  conseguenza  di  una 
certa  carica  elettrica  ad  essa  comunicata;,  volle  ridurre  que- 
sta distanza  a 18“ , e trovò  necessario  di  torcere  il  filo  di  ar- 
gento di  altri  126“,  dimodoché  il  torcimento  totale  sommava 
a 144“.  L' intensità  della  ripulsione  si  accrebbe  dunque  nella 
ragione  di  36  a 144,  vale  a dire  di  1 a 4,  mentre  la  distanza 
diminuiva  in  quella  di  2 a 1.  La  ripulsione  elettrica  segue 
dunque  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delie  distanze. 

Egli  è vero  che  ih  questo  esperimento  le  distanze  avrebbe- 
ro dovuto  esser  misurate  secondo  le  corde  anzi  che  gli  archi, 
c che  sarebbe  stato  necessario  considerare  che  se  lu  ripulsio- 
ne opera  secondo  la  corda  dell'  arco  descritto,  il  torcimento 
va  in  vece  per  la  tangente  ; ma  queste  correzioni  riuscirebbe- 
ro di  si  poco  momento  per  archi  di  18“  c 36“,  da  non  valere 
la  pena  di  calcolarle. 

Coulomb  sperimentò  ancora  sulle  attrazioni  elettriche  per 
mezzo  della  stessa  bilancia.  Egli  comunicò  una  specie  elettri- 
ca al  disco  di  carta  dorata  dopo  averlo  allontanato  di  molti  < 
gradi  dallo  zero  delle  divisioni  col  girare  il  micrometro;  indi 
diede  elettricità  contraria  alla  pallina,  e facendo  variare  il 
torcimento  del  filo  di  sus|)ensionc  pervenne  a mantenere  i due 
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corpi  elettrici  a diverse  distanze:  le  quantità  di  torcimento  si 
trovarono  essere  nella  ragione  inversa  dei  quadrati  delle 
distanze. 

Questa  legge  delle  attrazioni  elettriche  fu  rìfermata  dallo 
stesso  Coulomb  col  metodo  delle  oscillazioni.Egli  comunicò  una 
delle  due  elcllricilà  ad  un  globo  di  metallo  perfettamente  iso- 
lata , e r altra  ad  un  piccolo  disco  di  carta  dorata  fermato  al- 
l'estremità di  un  ago  di  gomma  lacca,  orizzontalmente  sospe- 
so ad  un  Glo  di  seta  non  torta.  L'ago  fu  portato  a diverse  di- 
stanze dal  centro  del  globo,  per  ciascuna  si  numerò  la  quan- 
tità di  oscillazioni  che  l'ago  faceva  in  un  dato  tempo  quando 
veniva  allontanato  dal  suo  luogo  di  equilibrio,  e questi  nu- 
meri comparati  tra  loro  si  trovarono  essere  inversamente  pro- 
porzionali alle  distanze  dell’ ago  dal  centro  del  globo.  Cosi 
chiamando  n ed  n'  i numeri  di  oscillazioni  fatte  in  tempi  e- 
guali  alle  distanze  d e d',  si  aveva  : - 

n : n'=  rf»  : d. 

Ma  indicando  con  f ed  f i valori  dell'attrazione  elettrica  alle 
distanze  d e d*,  si  aveva  ancora  (n°  51)  : 

quindi  : . ' f-  f—  d"  : d*  , 

ossia  che  l’attrazione  elettrica  decresce  in  'ragione  dei  quadra- 
ti delle  distanze.  - 

^ e.«.PO  ARTO. 

*.  r 

/ KLETTnOSTATICA. 


Luogo  229.  Si  renda  isolato  un  vase  cilindrico  di  metallo , e si 
in  un  ' faccia  comunicare  la  faccia  interna  del  suo  fondo' col  condut- 
coiiduuorc.  yjjg  macchina  elettrica  in  azione  ; indi  s'interrompa  lu 

comunicazione  colla  macchino,  c fatto  scendere  nel  cilindro 
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un  pìccolo  disco  di  carta  dorala  sospeso  a filo  di  seta,  con  cs> 
so  se  ne  (occhino  più  punti  della  superGcie  interna.  Estratto  ' 
il'disco  dal  cilindro  senza  toccarne  l'oriflzio,  e portato  o con- 
tatto di  un  sensibile  elettroscopio,  si  troverà  perrettamenlc 
privo  di  elettricità;  ma  se  in  vece  si  faccia  toccare  al  disco  un 
qualche  punto  della  superficie  esterna,  si  vedrà  rilornarnc  e- 
lettrico  ; e se  allora  si  porti  a toccare  di  nuovo  l'inlerno  del 
cilindro,  vi  deporrà  per  mezzo'di  una  piccola  scintilla  l’ elet- 
tricità che  avrà  tolta  dalla  superficie  esterna—  L'elettricità  i* 
un  corpo  conduttore  sta  dunque  tutta  sulla  sua  faccia  esterna, 
od  ivi  da  sù  stessa  si  trasporta  a qualunque  punlo  del  condut- 
tore sia  comunicata. 

Questo  esperimento  , che  forma  la  baso  deirelcttrostalica, 
è dovuto  a Beccaria  il  quale  denominò  pozzo  eletlrico  il  vaso 
cilindrico  , e xecchia  il  piccolo  disco  di  carta  dorata.  Indi  fu 
ripetuto  e con  egual  successo  da  Coulomb  sopra  un  recipien- 
te sferico  di  metallo. 

230.  Si  abbia  un  recipiente  elleltico  di  cristallo  (Fig.  217) . , 

provveduto  nei  due  estremi  di  ghiere  metalliche  per  cui  pas- 
sino  due  verghette  della  stessa  sostanza  e terminate  da  palli- 
ne.  Una  delie  ghiere  sia  provveduta  di  vite  per  adattarsi  al  , 
meato  di  una  macchina  pneumatica  , e di  un  rubinetto  per 
chiudere  ed  aprire  una  via  all'  aria  esterna.  Fatto  il  voto  nel 
recipiente , si  ponga  la  pallina  superiore  in  comunicazione 
col  conduttore  di  una  macchina  elettrica,  rinfcriore  col  suo- 
lo ; ed  allora  facendo  girare  il  disco  si  vedrà  una  corrente  di 
luce  porporina  partire  dal  punto  più  basso  della  pallina  supc- 
riore, dirigersi  verso  l'inferiore  e circondarla  di  un'atmosfe- 
ra luminosa.  Invertendo  le  comunicazioni  col  conduttore  del- 
la macchina  e col  suolo,  resterà  invertita  la  direzione  del  mo- 
to,' e l'atmosfera  luminosa  si  vedrà  intorno  alla  pallina  supe- 
riore. E se  in  fine  si  faccia  rientrar  l'aria  a poco  a poco  nel 
recipiente  , il  moto  della  luce  elettrica  diverrà  gradatamente 
discontinuo  , fino  a ritornare  all'ordinaria  forma  di  scintilla, 
quando  l'aria  avrà  riacquistata  la  densità  che  aveva. 

Comparando  questi  fenomeni  alla  tendenza  dell’  elettricità 
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(li  portarsi  sempre  alla  «upcrflcio  dei  corpi  conduttori,  i Osici 
ne  han  dedotto  ch'essa  dovesse  restarvi  per  effetto  della  pres- 
sione atmosferica  e clic  vcrun’  attrazione  esistesse  tra  la  ma- 
teria elettrica  e quella  dei  corpi  conduttori.  Ed  in  questa  opi- 
nione vieppiù  si  rifermarono,  quando  videro  che  Poisson  po- 
nendola per  vera  riproduceva  col  calcolo  i risultamenti  che 
Coulomb  pervia  Hi  sperienze  aveva  ottenuti  intorno' al  modo 
con  cui  r elettricità  si  distribuisce  sulla  superficie  dei  corpi 
(induttori.  Intanto  Uawksbée  , Cray  , Dufay  , ecc.  avevano 
trovata  l' elettricità  durevole  nel  voto;  e se  ai  lorosperimcn- 
ti  |v)tevasi  obbiettare  di  esser  stati  eseguiti  su  corpi  coibenti, 
non  potrà  dirsi  altrettanto  di  quelli  fatti  da  Harris,  il  quale 
trovò  che  una  palla  di  rame  di  20  pollici  di  diametro, elettriz- 
zata ed  isolata  perfettamente  in  un  grande  recipiente,  conser- 
vava la  sua  tensione  elettrica  anche  dopo  aver  sottratto  ^ dei- 

id 

l'aria  ivi  contenuta.  Nè  diversi  sono  stati  i risultamenti  otte- 
nuti da  Becquerel  coH’apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  214. 
simile  a quello  che  usava  Dufay  nelle  sue  ricerche  intorno 
all'elettricità  nel  voto.  Nella  parte  superiore  di  un  piccolo  e- 
Icttroscopio  A a foglie  d'oro  stava  fermata  una  sottile  lamina 
metallica  sulla  quale  ne  giaceva  un’altra  di  vetro  ; e l'elettro- 
scopio riposando  sul  disco  C adattabile  ad  una  macchina  pneu- 
matica, era  coverto  da  una  campana  sotto  la  quale  stavano  dei 
Vascllini  pieni  di  cloruro  di  calcio  per  disseccare  lo  spazio 
interno.  Per  una  ghiera  poi  che  chiudeva  il  collo  d(Hla  cam- 
pana, passava  l'asta  be  che  facendosi  rotare  intorno  a sè  stes- 
sa, strofinava  per  mezzo  del  cuscinetto  d la  sottoposta  lamina 
di  vetro  : cosi  questa  si  elettrizzava  ed  agendo  per  influenza 
sulla  lamina  metallica  su  cui  era  adagiata,  faceva  divergere 
le  foglie  d’oro  dell'elettroscopio.  Questa  divergenza  che  avreb- 
be dovuta  essere  fugace  nel  voto,  se  1'  elettricità  fosse  stata 
mantenuta  sulle  foglie  d’ oro  dalla  pressione  atmosferica, 
riuscì  in  vece  cosi  durevole,  che  Becquerel  in  una  delle  sue 
sperienze  la  rinvenne  sensibile  10  giorni  dopo  averla  pro- 
dotta. ■' 
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Se  dunque  l' elettricità  rimane  sulla  superficie  di  un  corpo 
conduttore,  ciò  non  dipende  dall'  azione  meccanica  dell'  aria; 

(n1  in  conseguenza  quando  essa  nel  voto  pneumatico  va  da  un 
conduttore  all'altro  sotto  forma  di  una  corrente  luminosa,  co- 
me nell'apparecchio  indicato  dalla  flg.  217,  il  suo  moto  ò in- 
teramente prodotto  dall'  attrazione  che  l' elettricità  del  corpo 
attuante  ha  verso  l'opposta  elettricità  indotta  nell'attuato,  sen- 
za che  la  mancata  pressione  atmosferica  vi  prendesse  alcuna 
parte.  E se  la  rientrata  dell'aria  produce  la  discontinuità  dei 
moto,  dimodoché  l'elettricità  non  passa  da  un  conduttore  al- 
l'altro se  non  col  salto  di  una  scintilla,  ciò  dipende  dalla  coi- 
benza del  fluido  interposto  ai  due  conduttori,  e che  non  può 
esser  vinta  dalla  tensione  elettrica  se  questa  non  giunga  ad 
un  certo  grado. 

231.  Al  bottone  di  un  elettroscopio  diBennet  si  sostituisca  niprn.i<.nza 
un  vasellino  metallico  contenente  una  catenella  della  stessa 
sostanza  , alla  quale  sia  ligato  un  filo  di  seta  per  poterla  sol- 

levare  a piacere  deirosscnatorc;  e si  comunichi  al  vasellino 
una  dose  sudlciente  a produrre  una  forte  divergenza  nelle  fo- 
glie d'oro  dell'elettroscopio.  Se  allora  tirando  il  filo  di  seta  si 
sollevi  un  capo  della  catenella,  si  vedrà  la  divergenza  delle  fo- 
glie farsi  minore,  c poi  tornare  di  nuovo  a quei  che  era,  dopo 
che  la  catenella  si  sarà  lasciata  ricadere  al  suo  posto.  Questo 
ingegnoso  sperimento  di  Francklin  dimostra  come  dalla  figu- 
ra di  un  conduttore  dipenda  il  modo  con  cui  l'elettricità  si  di- 
stribuisce sulla  sua  superficie. 

232.  Conosciuto  che  l'elettricità  risiede  tutta  sulla  superfi-  nituiuironui 
eie  di  un  corpo  conduttore  e che  essa  vi  si  distribuisce  varia- 

mente  a norma  della  figura  del  corpo,  Coulomb  prese  a deter- 
minare colla  sua  bilancia  la  legge  di  questa  distribuzione. 

Egli  vide  primieramente  che  per  dare  il  giusto  valore  ai  ri- 
sultamenti  sperimentali  faceva  d'uopo  saper  valutare  le  perdi- 
te che  l' elettricità  soffre  e per  via  dei  sostegni  e per  quella 
del  mezzo  ambiente,  stante  che  non  si  conosce  corpo  abbastan- 
za isolante  da  resistere  ai  passaggio  di  qualunque  carica  elet- 
trica, ed  il  mezzo  ambiente,  secco  che  sia,  non  impedisce  per- 
tanto che  l'elettricità  lentamente  vi  si  dis|ierda. 
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Per  misurare  gli  cfictti  di  queste  due  cagioni  di  perdita  e- 
Icttrica  , Coulomb  cominciò  dal  separarli;  e per  comprendere 
come  avesse  potuto  far  senire  a tal  uopo  la  sua  bilancia,  im- 
maginiamo che  in  luogo  della  pallina  di  rame  vi  fosse  sospeso 
un  corpo  elettrico  per  mezzo  di  un  Aio  di  gomma  lacca,  e che 
questo  filo  disperdesse  parte  dell'elettricità  del  corpo.  È chia- 
ro che  aggiungendovi  un  secondo  filo  eguale  al  primo,  la  per- 
dita diverrebbe  maggiore  c la  diminuzione  elettrica  più  cele- 
re; ma  se  raggiunta  del  secondo  filo  non  accelerasse  la  diminu- 
zione elettrica  avvenuta  col  primo,  si  avrebbe  una  pruova  che 
il  corpo  quanto  al  mezzo  di  sospensione  è perfettamente  iso- 
lato. Cosi  Coulomb  ha  conosciuto  che  un  filo  di  gomma  lacca 
di  mezza  linea  di  diametro  e lungo  18  a 20  lince  isola  per- 
fettamente una  palla  di  sughero  di  5 a 6 linee  di  diametro  e 
debolmente  carica  di  elettricità;  ed  in  generale  «gli  ha  trova- 
lo che  per  isolare  compiutamente , le  lunghezze  dei  soste- 
gni debbono  seguire  la  ragione  dei  quadrati  delle  forze  elet- 
triche. . • 

Ottenuto  cosi  il  mezzo  d'  isolare  il  corpo  rispetto  al  soste- 
gno . fu  agevole  colf  ajuto  della  bilancia  la  misura  della  di- 
spersione prodotta  dal  mezzo  ambiente;  e dalle  molte  sperien- 
ze  all'  uopo  eseguite  Coulomb  dedusse  le  tre  leggi  che  se- 
guono. 

— 1*  In  un'aria  calma,  che  ha  temperatura  e stato  igro- 
metrico costanti, le  dispersioni  elettriche  in  una  serie  di  tem- 
pi eguali  sono  rappresentate  da  una  frazione  costante  dell'  e- 
iicrgia  che  il  corpo  aveva  al  cominciare  di  ciascun  tempo.  In 
conseguenza  conoscendo  l'intensità  elettrica  al  principio  del- 
l'esperimento e la  perdita  sofferta  nella  1*  unità  di  tempo,  sa- 
rà facile  calcolare  l'elettricità  residua  dopo  un  tempo  qualun- 
que (.  £d  in  vero  chiamando  Rg  la  ripulsione  elettrica  esi- 
stente nella  bilancia  aH'origine  del  tempo,  ed  ^ la  parte  per- 
duta nella  1*  unità  di  tempo,  al  cominciare  della  2*  unità  la 
ripulsione  sarà  espressa  da  * 
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La  perditli  durante  lo  2*  imilù  sarà  iii'couscgueiizu;  • •' 

' R / 1\  ’ ’ ■ ' ■ • 

•— ( l ),  e la  carica  al  .cominciare  della  3*  unità.sarìi:  ' 

^ V-  ^ 

quindi  la  carica  R,  dopo  l unità  di  tempo  sarà  espressa  da:,*.- 

; .rR,=  R.(l-l)'.  * ■ 

, ' .«  * • *-  r • , ■ 

Tn  una  delle  sperictize  di  Coulomii  la  ripiilsioiid-clià  a princì- 
pio era  di  lUO",  scese  a 50°  dopo  -fò  minuti  ,'c  la  perdila  fu 
• 1 - 

di  durante  jl  prjmo  mi iuilo«.)'onendo  questi  numeri  nel- 
ruilima  equaz1(me«  si  ha  ^ 


* . V ♦ > . 

/.V 


la  quale  espressione  calcolata  per  mezzo  dei  logaritmi  dà  •' 
R^49®,il4'.'CÌicà,  qiKintità,  poco  diversa  dai  q0“  dati  daH’c*  * 
sperienza.  * * '*:  ' • > . 

3*  L'umidita  atmbsfericp  abnienta  la  cticillà  della  dispCr»; 

» ■ * «.i- 

..  1 . * - . 

'sionerìa  quale  è di^  per  tninulo  in  un’  aria  secca, c -vp  fuv6  . 

• ■ ■ " . ' i . . . -I  » • 

1 . • ' ■ '•  •• 
a — circa  in  un  ambiente  umido.  . • *-  7 ' ■ • 

10'  ■ ' , ' • 
^ ^ • 

— 3*  Sotto  deboli  carièjie  elettriche  la  dispersione  òindipérif’. 
dento  dulie  dimensioni  Q dalla  Cormò  c.  natura  de)  còrpo,  •. 

Determinato  il  metodo  di  correzione  che  poteva  reiid(nT  • 
comparabili  i rlsultamènli  dcirespericnzai  Coulomb;st  fccè^lf 
ricercare  le -leggi  della  distribuzione  clcllricti  c siiHa  shpèr- 
ficic  di  un  solo- conduttore  e su  gucllc  di  più  conduttori  o cpii- 
tatlo  tra  loro.  Egli  è Vero  che  sarebbe  stato  necessario  i»dJér 

* ■ 23  ' 
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sejwlrijté  rdemcnto  di  supcrfi(  it  da  esplorarsi  per  poi  recar-  , 
lo  di'torcimenlo  ed  ivi  osservare  la  ripulsione  » 

pr^ifói^a  sul  disco  di  carta  dorata,  già  raricodi  orfioiiima  elei-, 
Irì'citii";  ma  Coulomb' seppe  trovare  reqùivaleute  di  (Jiiesto  me- 
todo'^nìlt  limbi  lé.  Egli  prese  un  pidcolo  disco-  di  caria  dorala, 
p.’io  fcrrfiò  ad  un  sòitiic  cilindro  di  gomma  lacca  tale  da  ren- 
dere il  dis<o‘ plrfóttàhient#  i'sqla'lo;  è qùcstO  piano  di  pruova 
cliè  toglici  a daU'élomento  di  superGcic,  ohe  loccwà,  una  quan- 
tità eletinca  proporzionale  a giVella  che  vi'cra,,vcniva  poi  tras- 
portato nella  bilancia  di  torcimento.  Egli-  aveva  cura  che"  in^  ' 
ogni  pruova  l’àngolo  ,di  rìpuisione  fosse  slatò^  sempre  Jo  stes- 
so , .alhnclièle  fora?  riuscissero  proporzionali  agir  angoli  di. 
torcimento  patito  dal  lìlo.di.sos|)eB8Ìone.  ' ' 

, Per  evitare  nella  successiva  csplOraZjone  dei  diversi  punti 
della  supcrneie  la  corrczione^dolla  perdila  dovuta  all’  aria  am- 
biente, Coulomb  si  servivTi  del  séguente-metodo  di  eompensa-^’ 
zione.  Egli  toccava  Col  pianò  di  pruoja  urto  dei  fiunti  che  yen-  ^ 
leva  esplorare,  e jje  idèterm  rnava  ià  ‘leni  ione  colla  b'i^lancià';  fa-  ^ 
ceva^àltrettantòlrlspelto  od’un-Seccmdo  punto,- e lasciato  scois  * . 
rerc, un  intervallo  di  tèmpo  eguale  a quello  passato  tra  i^due 
■contatti,. egli  tornava  d.toècare. il >rÌmo  pùntp  osservalo,  pren- 
'•.deVa  la  media  della  c 3*  tensione  e cosi  o.tteneva  quella  .ohe 
* si  sarebbe  avuta  .se  il.  primo  punto. fosse  stalo  esplorato  nel 
medesimo  istante  dd' Secondo.' Cosi  procedendo  egli  ha  tro-  • 

••  ♦ -•••  f 

. Vaio  : - . ' . ' . 

. {"'Che  rinjtensità  dcUrica  è la  stessa  sopra  lutti  i punti: 
di  lina  superficie  sferica.  . . ‘ 

• -—  2“  Che  in  un'  eflisàoide  glliHigata  di  ròlazionè  l’ intensi-. 
tàrfeUrkd  è roassiroayici  verliiH  e minima  ncirequatorc  della 
superficie,  e die  la'Tagrone  di  questi- valori  limiti  varia  secon- 
da quella  degli  assi  della  sui>erficie  gèiicralricc. 

• 3®  che  la  tensione  èleUdca  su  di  una  lamina  reltango- 

lare  o su  dì  un  cilindrò  die  abbiano  lunghezza  assai  grande 
rispetto  alfa  larghezza  , si  conserva  presso  che  costante  dal 
■ mezzo  fino  ad  una  certa  distanza  dalle  basi  donde  poi  cresce 
rapidamente  e tocca  un  alassimo  nella  superficie  lifhj^te. . 
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— +“  Clic  j còniliittori  clic  hanno  forma  e vnlumi  epunli  c 
‘st  toccano  simmetricamente,  riportano  dal  contatto  eguali  tcn- 
'sioni  clcttrfchc.  Cosi  tra  due  cilindri  eguali  l’élcllricità  sarà 
cgualméntc  ripartita,  sia  che  i cilindri  si  tocchino  per  le  loro' 
basi,, sia  che  confondano  la  loro  generatrice  Rettilinea. 

. 5®  Che  tra  Corpi  conihittori  che  hanno  una^sCtssa  figura 

e diverso  volume',  la  riparUzioiic  elettrica  avviene  in  modo 
'che  il  corpo  pift'piccolo  ne  toglie  in  proporzione  una  quanti- 
tà maggiore.  In  una  slel.le  sue  sperienze  Coulomb 'sospese  nel- 
la-bilancia  una  sfera  di  pollici  di  circonferenza,  ed  avendo" 
'le.  data  una  carica,  elettrica  vide  chè'  il  disco  del  bilanciere  si 
fermava  ad  uqa  certa 'distanza  dalla,  sfera  mercè  I4ì5'>  di  tor- 
cimento» Iiidi  a contatfo  di  questa.sfcra  né  portò  uivaltra  che 
aveva  pollici  di  circonferenza,  e trovò  che  allora  non  bisu- 
gnàvano  pili  The  12®  di' torcimento  per  conservare  Tindiee  alla 
piedesima  distanza.  La  piccola  sfera  pcl  centàtto  delta  grande 
aveva  dunque  perduta  una  quantitàl:lettriCa  proporzionale  a 
l4o® — 12"=133®;  ed  il-rapporto  tra  il  resto  della  carica  e la 
quantità  perduta  fu  quella  di  12  a'l33  ossia  di  1 a 11.  Intan- 
to la  superficie  della  piccola  sfera  era  a quella  della  grande 
tome  ( 6-h.J)^ a 24*  ossia  cornei  a 14,'7.  Quindi'si  compren^’ 
de  córfic  le  scintille  Riescano  più  vigorose  quando  in  vece  di. 
tirarle  dalle  grande  sfeta  terminale.^  del  conduttore  di  unà 
. macchina  elettrica  , si^  fanno  scoccàre  da  quella  piecola  sléra 
che  a modo  di  appendice  suole  àggiubgersi  alla  prima. 

— ^ 6®"  Che  una  sfera  messa  a ^ontattd  di  untilindro  riterrà 
una  dòse  elettrica  tanto  più  piccola  per  quanto  il  cilindro  sa-  ■ 
rà  più  sottile»  Coulomb  adoperò  f una  sfera  di  8 poNici'di* 
diametro  , e. tre  cilindri  che  Iunglif30  pollici  avevano  i.raggt' 
delle  loro  basi  di  12  linee,  di  6 ed  1.  Prendendo  ad  uiiitèita 
tensioné  media  della. sfera  egli  trovò  ché'quclle  dei  cilindri 
erano  rispettivamente  1 ,3;  2;  9.  Donde  si  tileva'  laTagìóiic  del- 
l'attività dciic.punte  in  disperdere  rclcltricltà' accurtmfata  so- 
■|)ra  un  condutlorei  e Tulilità  di  far'lcrnrinnreìhcouduttore  di 
..una  macchina  elcUricà  con  una  sfera  di  diametro  maggiore 
di  quello  del  cilindro  clm  lo  costituisce,  affinchè  su  queSt’ulU- 
mo  sì  accumuli  una  maggior  quantità  elettrica.  ' >• 
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Figure  (li  , > 233.  Le  ricerche  sulla  distribuzione  olellricà^  non  potevano* 
immi^ìai'**  avere  altro  subbiclto  che  i corpi  coudullori,  stante  die  relet-» 
Mawog.  ^ricilh  portata  su  i coibenti  aderisce  ai  punti  cui  Viene  comu-* 

. - ^ hicata^  e non  si  .espande  sulla  loco  superficie  se  non  lin  con-, 

dotta  (L  quel  veld  di  umido  che  potrà  esservi  disteso.  Così  if 
vetro,  sostanza  cminentementc  igroscopica  suol  dilTondcre  SO7. . 
■;  pta  una  p.iitle  piu  .0  meno  grande  della  si^  superlìcic  relettri-- 

dtà  comunicata  ad  un  punto  di ‘essa,  ma  .se  il  vetro  sin  ■stato  ' 
perfettamente  di.sseccqto  , l'  elettricità  noti  altrimenti  potrà* 

- sforron  ì sopra,  se  non  condotta  per  mezzo  di  un  Olp  metallicó.** 

' ' \ resine  al  cohlrarip  clic  non  fanno  forza,  igroscopica’scny-* 

, bile  , conservano  rélcltricittV  ad.erelilc  ai  punirdi  comunica- 
ziontf,  onine  ce,lo  dimp^tfanp  le  così  dette  figure  i\i  Letchtem- 
■ 6eég;  Lo  spiali  sì  pttenj^ono  disegnando  sopfa  una  stiacéiala  di 
resina  due  sistemi  d'  linee.  Timo  con  un  comlnttòre  di  efet- 
. «-fricilà  pentiva)  "T  altro  con  imo  di  elettricità  nega  fi  va  c poi  *• 
spargendovi  sopra  una  misceln  di  -polvére  di  miiiiiMi.-Soifb  per  ^ 
mc/zo  (li  nn  solHetto  ih-'éui  sia  slata'introdèlta;’ Si'vcdranno 
ìUlpra  i gri'uirlji  (Ti  m\nio  ,.,chc  eòJl'aghare  del  sollìeMp  .sono' 
drrcmiti  eìetlropitóilivi  rimanere  attraiti  sulle!  liiico  segnate 
•.dal  condultiìrc  di  eleittriciUi  nogativa,;ed  i granelli.  (He(^iróhc-*. 

. •■gativi  deb  solfo  aijeriré  p.quelle  desériUp  (ial  rondultofc'di  e.- 
, lelfrùilà  posUiya.  ’ *• . ' ' 'r.\  - 

. '•  Novellirpniovrf  di  questo  f<dto  si  ha  ncHc  immagiili  di  Mni^,  ' 
son’Sparsa  che  sia  di  sottilissima  polvere,  di  tri|»oIipcr  escm^* 

' ' pio , una  jn(*daglia  asciutto  £jicfla,  si'-ptilisca  con  un  po' 

■(Cotone  nelle  parli. rliiyatc .(fella  figtirà,  inifi  si  róvè^  perchè  , 

: . ■ ' della  polvere  peinUrata.  nelle  cavità  ne  cada  ia  parte  superflua.* 

' t!osl  eopovolta  si  pungii  la  (Q.édaglia'sopra  un  piano  di  ma'sli- 
■ ■ , ' co,  c sopra  di  è^sa  siiinssi-con  un  hastpuc  di  ceralacca, torto-- 

' mente  elcUrizzolo  : rjueslo  agendo  per- influenza  sul  metiiUo  . 
farà  che.  la  polvere  cacciata  dalle  «avita  vada  ad  attaccarsi,  al. 

•L-  mastice,  c vMliscghi  la  figura  scolpita  nella  mc^laglio.  fn  c- 
guafp  risiiltt’iniiènlo  si  avrebbe  arRgn-n  usando  il  metodo' di  Mòc-' 
rch  Che  consiste  in  sostituire' un  velo  di  umido  alla  polvere  0. 
pdi  applicare  la  medaglia  sopra  una  bstra  già  inumidità  col- 
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l’alito:  rimmagine  resterà  disegnata  da  quei  piccolissimi  gI5-' 
lietti  liquidi  che  relettricilà  spingerà  sulla  lastra,  cacciandoli^ 
dai  solchi  scolpiti  sulla  medaglia.  ■- 
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• 23Ì.  Oltre  lo  strotlnio  \i  hanno  altri  mezzi  meccanici  vale- 
volt  a prwlurrb^syol^mento  elettrico,  l. lipidi  questi  mezzi  ^ adercnii 
il  distacco  di  silperflcic  aderenti:  cosi  avviene  olie  separando 
ioìcra'mentc  tifile  lamine/da  un  pozzo  di  mica,  si  mostra  nel  . . 

■ "buio  urfh.  certa* luco  fosforai  ; C' se’ seliararlc  le  la^ 

■ mine  siano  tftate'ctìnginnlc  ’à  manuCrii  isonihli,  allora  avvici-  . 
nàmlolc  impiediatamenle  dòpo  il  distacco  ad  ùu,sensihi|e  ekJ,t- 
frOscopio  ,.,si  trovCiid*  una  èssere' elettropos^U va,- Fidtra  pleU 

' troiiegaliva.  ,E.se*do^.  jyi'erle  ridotto  alio  stato  .palurale-,,  si 
• ..'riuniscano  per  le -Iacee  di  contatto  fi  si  soltojiQngaiip  a.  tale, 
pressione  die  le  rcnda.di  bel  ndovo  ttUcrenti,  s|  vedranno' die- 
tro una  nuova  sèpafàzione  riuscire  egualmente  elettriche.  •-*- 
' ' Nè  dal  sol'p, distaci  delle  jvàrti  di  .uno  stesso  eo'fpo  .^'nià 

* eziandio  dalla  jinta'tldesiono  di . corpi 'òterògertei  è lalvulb 
‘prodotto  iino:svpigimento  cleUricó. -dosi  Wilk/^ osservava  fche 
.staccando  il  solfo  dai  vajLdi  vetro  in  cui  è-alàto  fiiVo  c iloi',»i 
..'è  solidificaltr,  il  v.otto'si  trova  elpttroiiògaUvo  ,cd  iisòlfo  òlet-_ 


■tropositiVoj^li  cioccolatlc,  l'utido  fosforico  fuso,,il  'protoelo- 


niro  di  mercurio  sublintnto  presentano  aiialogjii  ; fenomeut 

I 


qiiaiulo''vepgoiio-8ep8rati  dalle  pèrdi’ dei  . reciplc7ili- in  cih.sì 
s'opo'sondincati,  ; . , ' - •”  ' 

E nella  slcssa-rptogoria  va  mo^  àncora. U -fatto  osservato 

I •-  /-V. .:-j .1; ...ji  *ì 


dui  prof.  Libes.Questi  doi>«  aver -disteso  ■Soiira  un  disco  di  re- 
gno un  pezzo  di  blTctà.  gommaiò  V vj  soprappòse  premendolo 

un  disco  di  metallo  prpvveduto  di  ntanqbrio  isolante-:  i dtid 
• • • « * . ^ 


9 

- > 


. dischi  rimasero  aderenti,- e staccando  jid  suo  màiiuhriò  il,se- 
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'condo  dai  primo,  egli  trovò  il  la1Tct<i  clcUroposilivo  ed  il  me- 
tallo clettróriegativo.  E se  in  vece  del  distacco  usava  lo  slro-' 
.lìuio  di  un  disco  contro  l’oltro,  i due  corpi  riuscivano  inve'r^  ., 
samente  clettrieMti.'  . ' • 

■ 23Ì5.  Basta  prcmcpe  tra  le  dita  un  cristallo  di.  spato  isIanV 

dico,  perchè  diveiiga  èipttrico.  Haiiy  dopo  avécc  sccÀerta  qué- 
sta proprietà  dei  cristalli  di’spoto,  la  trovò  ancora. nella  gora-' 

. fn{lT;elastica  ed  in  qualche  altra  sostanzp;  c più  tardi  Acquerei 
ritprnaridcC sullò  stessp  argomento  scovrì  ohe  tutti  i solidi  si 
possono. elellrLzzàre  per  mezzo  della  pressione-Faccndoue  (tei;* 
piccoli  disciudi  qualche' millimetro  di  diametro, pei  loroceii':. 
tri  s'impianteranno. normalmente  a manuhrii  isplanti;  e prcn- 
deiulo.qiihsti  in  maiio  si  premeranno  i dischi  Pun  contro  l’ol-  , 
. tro,  indi  separali  celeramcntc  si  porteranno  a contattò  *di  im 
sensibile  elettroscopio,  ei  allora  si  troverà  l’uno'' essere  "elct- ’ 
tropositivo  e l'altro  eiellroncgalivo.  ' * ' 

. L'esperimento  non  riesce, '-coi  solidi  conduttori  ; e quando 
l'uno  di  essi  alméno  sia  isolante  la  quantità  deir  cicUricità- 
prodotta  dipenderà  dal  grado  di  pi^ssioùo  & dalla  celerità  dei  t 
.distacco.,  . . ' ' *-.■» 

236.  Il  Pro(.  l’ercgo  hultcUdo  dei  pezzi  isolati  di  marmo 
su  pezzi  di  bosso,  abete,  rovercre  noce,  ebbe  segni  di  elettricità' 
positiva' nei  minerali  e negativa  nei  pezzi  di  legno.jOttenne  ■ 
ancora  svolgimento  cjettrièq  percuotendo  minerali  con  mine-* 
rairò  legni  con  legni;  riè' le  sostanze  animali,  come  còrna  ili 
bue avorio,  e tartaruga  rimasero  inerti,  quando  vennero  pér- 
. cosse  con  'sughero  ^còn  diverse  specie  di  légno  cd  anche  con 
corpi  minerali.  Quindi  sf  può  «omprendere  come  le  montagne 
di  ghiaccio-galleggianti  nei  mari^polari,  svolgano  talvòlta  al  dir  ', 
dei  navigalgri  una  viva  luce*. quando  spinte  da  vèqtn  contrarii . 
..Vanno  con  Impeto  ad  urtarsi  le, une  contro  le  altre. '■  ' . 

2.37.  Spingendo  con.  un  manlicelto  una  corrente  di  aria 
'contro  farmalura  meialUc'aalL.un-Oleltroscopio  di  Bennet,  si 
vedranno  divergere  le  rogtic-di  Oro.  Simijmcnte  si  elettrizza. 
41  mercurio,  allorché  stando  in  un  caiicelto  di  vetro, 'vi  s'iiù- 

merga  a più  r^trese  un  rasccUu  di  piume  o un  (lezzu  di  fi^llru;- 
. . ■■  . ■*  • ..  : 
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e se  Tambiente  sia  freddo  e secco  , relettricilà  potrà  riuscire 
cosi  forte  da  scintillare  all'  arvicinarsi  di  un  conduttore.  Una  ' 
forte  dose  di  elettricità  avremmo  ancora  raccogliendo  jn  un’, 
'recipiente  isolato  il  mercurio  filtrato  attraverso  di  un  pezzo'", 
di  feltro  0 di  velluto.  E per  tutte  queste  cose  è chiara  la  ra- 
•gfoi)e  per  cui  si  ha  Sviluppo  di  luce  in  un  baròmetro  agitato 
iKfl.buio”  . 

• f % % 

. 238.  Nel  1782  Volta  trovandosi  a Parigi,  fece  in  compagnia- 
jdi  Lavoisier  e Laplace  il  seguente  sperimento.  Un  braciere  con 
carboni  mezzo  accesi  fu  posto  in  un  giardino  sopra  tiiu  lastra 
metallica  isolata  chep.er  mezzo  di  un  filo  di  ferro  coiriuniè|ivn 
'tón  un  elettroscopio  condensatore  : dopo  che  il  vento  ebbe  a ’ 
*.  sufllcicnita  animata  la  combustione,  fu. rotta  jij^omuuicaz^e 
ilella  lastra-coirislriimento,  e.questo  fu  trovato  carico  di  tìlot- 
■ tricitù  negativa.  E lo  stesso  effetto' ottennero  ancora  ^ituAn^ 
sulla  lastra  dei  recipienti  in  cui  furono  versati  acido  solforieb' 

• • allpngato  0 limatura  di  ferro.  ■ 

’ l‘Ki  tardi  Vouillel  raccolse  non  solamente  iiclettricità  nega- 
tiva del  carbone,  ma  eziandio  là  positiva  della  fiamma.  Fermd- 
ta  una  lamina  motatlicà  orizzontale  al  disco,  collétlorc  di  un 
elettroscopio  condensatore,* egli  vi  adagiò  per  la  base  unciliii-- 
dro  di  carbone  deferente  i di  cui  aveva  accesa  la  sommità;  c ' 
doj)o, averne .jolinaentala  per  un  certo  tenipo  la  combustione 
.piercè  una' corrente, di  aria,  tolse  via*  il  carbone,  ed  alzato  lo 
scudo  trovò  il  disco  collettore  darico  di.ciètlricità*negatìva. 

^ Rifece  pòi  resperimcntq’coi  Jiorre  il  carbone  iu'comiinic^zid- 
' ' he  col  suolo  , mentre  l’a'ppendice  melallicq,deU'  eletthoscopio 
riceveva  ’i  prodolti  dpUa’' combustione,  & trovò  l'apparecclilo 
cjricp'di  elettricità  positivo  — In  generale  ogni  combinazione* 

• , chimico  ,é  accòrhpògnata  do  sviluppo  elettrico  più  o'm^iiq  ab-  ' 

. bondahlc/  ..  . ' 

V 239.  Da  teinpu  immemoràbile  ero  noto,  néliisota  di  Ceylati 
che  un  cristàlio  di  tormalina  gittalp  ucl  fuoco  nepUira  ic  cc- 
■ . neri'.  Rei  commercio.dcgli*Olandesi  netlé  -Indie  qnòstu  miiic- 
• rale  fu  conósciuto  in  Europa;  lA*racry  cd  ]vp.iuD  dùuàslrarono. 
che  la  forza  4i,Uraltiva  cccitàtavi'dal  xaloiv  jiqn  dl’o  'altro  cim 
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cleltridtà;  e dalle  ricerche  dei  fisici  posteriori  si  ebbero  i sc- 
‘gacnli  particolari.  ' 

. — 1®  Perchè  una  tormolina  divenga  elettrica  fa  d'uopo  che. 

Ma  sua  temperatura  sia  crescente'o  decrescente;  c quando  il  '*. 
suo  grado  di  calore  sarà,  divenuto  costante',  conserverà  per 
qualche  tempo  relettricità  svolta  durante  h)  continua  variaiìo-  - 
ne  della  suo  teniperaturó.  • ■ „ * . 

\ — 2"  Facendo  variare  egualmente  il  calore  in  tutta  lalun^ 
ghézza^h'llalormalipa.una  metà  di  essa  div^crrà  elettroposilivae^  • 
I*  altra  clcllroncgativàV  La  metà  divenuta  elettropositiva  per 
accrescimento  di  .calóre,  sarà  resa  eicltroncgativà  per  ratfred- 
damciito;  quindi  Bcrgmann  ha  potuto  ottenere. che  una  stesse  . 
elettricità  R)ssc  intuita  la  lunghezza  del  cristallo,  riscaldan-  • 
dilnc  una  mota  mentre  ne  raffreddava  raltra’.' 


T. 


3®  Quando  le  due  metà  di  una  tormalipo  si  trovano  con  ' 
' opposte  elettricità^  laMcnsionc  non -è  la  stessa  in  tutta  la  lun- 
.'ghezza  dei  cristallo  ; cssa^f  hullà  nella  sezione  mcilia  e prc-  . •; 
senta  due' po/io  pùnti  di  maxima  azione  verso  gli  estremi/ 
Esc  allora  la  tormalina  si  divida  e Suddivida  in  dite  parti  , 
eguali.  Ogni  porzmne  si  presenterà  coi  due  poli  l'uno  clollrq-  • 
positivo  c.r  altro  elottronègativo  { dando  n'sulfcrebhe  che  la*  > 
polarità  elettrica  di  una.tormalina,à  qualità  molecolare,  quan- 
do anche  Brewsìer  non  avesse. clò  diniostrato  con  itti  sempli- 
cissimo ed  ingegnosa  es'pcriraento.  Egli  ridusse  una  tormali^. 
ha  in  polvere  finissirnaì  che  poi  deposc  sopra  una  lastra  di  ve-.' 
t'ro  ;*lo  polvere  non  mostrò  vcrùna  coesione  od  adesione  , lìn^  . 
f hè  la  temperatura  della  lastra  non  Tu  variata.  Ma  riscaldando  ' ’ 
il  vetro  si  vide  che  la  polvere  vi  aderiva  ,^e  si  agglomerava  '• 

■ quando  si  rimoveva  con  un  corpo  seccò.  - , . v.  * 

Olire  la  torrtialina  vi  sono  altri  cristalli  che  divengono  clut-  , • 
'trioi  per  mezzo  del  cflorc.  Ed  è*  not<®rplc’clic  i iuogjii  che  v,i 
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2W.  Da  Icmpo  remolissiino  è nota  rcyslcnza  di  un  mine-  DettuUioni. 
ralc,  che  ha  la  i»roprietà  dì  attrarre  il  ferro.  QiM!sto  minerale 
la  Cliimira  insegna  essere  una  combinazione  di  ossigeno  - 
c ferro  , e che  conosciamo  sotto  il  nome  di  calamita  , era  de-  ' 
nominato  magnes  dai  Crcci;  e quindi  nc  sono  venuto  le  espres-  . j 
sionì  ài  magnetismo^  fenoìneni  magnetici,  forfè  magnetiche,  ccc.  . 

’ j.  ^.e  caiamite  tratte  .dal  seno  della  terra  si  distinguono  col-'* 
raggiunto  di  naturali  da  quelle  che  l' arte  sa  costruire  c per-  . . , 

.ciò  dette  artificiali.  Le  quali  poi  si  suddividono  in  pcnmneuli 
c temporanee,  secondo  che  hanno  una  forza  durevole  o higace, 

,«  prendono  per  la  loro  diversa  forma  i nomi  di  aghUmgiicti- 
. ci,  sbarre  magnetiche,  ecc..^  ' 

r.V*'241.  Avvolgendo  uno  sbarra  o un  «go  magnetico  nella  limi*. 

.tura  di  ferro,  questa  vi  resterà  aderente  ma  irf  quantità  disè- 
’gvialì  nei  diversi  punti  dellq  supprA^'m..  Si  vedrà  la  limatura.; 
aggrupparsi  in  fili  lunghi  c spessi  versogli  estremi  delia  sbar-,  j»v- . 
ra  più'ehc  in  ogni  altro.punto,  mentre  nessun  granello  resterà 
attaccato  alia  sezione  media;  Ai  punti  di  massima  azìone.si  6 
dato  il  nome  di  poli,  e quello  di  linea  media  o neutra  alla  Se- 
zione che  lìon  dimostra  veruna  forza  attrattiva.  Quindi  è che 
ponendo  una  lastra  sopra  una  sbarra  magnetica  orizzontai-  . 
mente  adagiata,  e percuotendola  leggermente  ed  a colpi  ripe- 
.tuti  dopo  avervi  sparsa  ^elhi  limatura*  di  ferro  , l granelli  di  ’ , 
questa  si  vedranno  ordinarsi  in  lince  curve  concorrenti  in  due 
punti.  . . . , 

242.- Un  ago' calamitato , mobile  intorno  ad  un  asso  verti 
•vmJov  si  dirige^da  sè  à’tcsso  con  uno  dei  poli  verso  nord  c col- 
fallro  verso  sud  ; quindi  è che  i due  poli  magnetici  si  distiii- 
gunno  cogli  aggiunti  di  àorcfl/e  ed  australe.  Allontanando  l'ago 
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dalla  sua  posizione  di  equilibrio  , vi  rilorna  con  una  serie  di* 


DccUnasiofie. 


loclioaaiooc. 


loti  fòrza 
<lireUn<'e  è 
. una  coppia. 


oscillazioni  più  0 meno  celeri;  e ciò  dimostra  che  quella  direzio- 
ne è refletlo  di  una  forza,  perciò  denoraniata  forza  àirellrkfi 
’ 243.  Segnando  la  meridiana  di'un  dato  luogo  e soprappe- 
nendovi  U centro  di  un  ago  magncticó  , mobile  intorno  ad  un . . 
asse  vdfticale.'si  vedrà  che  la  congiungenlc  i due  poli  dell'ago 
non  coincide  in  generale  con  quolla.meridian|| , ma  vi  forma 
un  angolo,  che  varia  secondo  il  luogo  ed  il  tempo.  Quest’an- 
golo ha  ricevuto  il  nome  di  declinazione  ; e per  essa  il  meri-  . 

• diano  geograBco  di  un  dato  luogo  va  distinto  dal  suo  metiditi-  . 

' no  magnetico,  ossia  da  quél  piano"  verticale  che  ivi  passcreblic 

pòi  polildi'un  ago  calamitato  mobile  intorno  al  suo" centro.^. 
24Ì-.  Sé  si  magnetizzi  con  uno-dei  metodi,  che  qui  apprcs- 

■ so  diremo,  un  ago  di. acciaio  mobile. intorno  ad  un  asse'óriz-'. 
zontulc  condotto  pel  suo  rx;ntro  di  gravità  p<;rpcndicolarmente 
al  meridiano  magnetico. vedrymo  che  l’ago  prenderà  da  se  stes-.^. 
so  una  direzione  inclinata  all’orizzonte,  ed’alla  quale  rilofne^' 

• rà  con  una  serie  di  oscillazioni  ogni  volta  die  ne"  sia  rimossp.^ 

Quest’angoìcr  si  denomina  indmazione  , ed  6 va>io  secondo . 
.il  luogo  ed  il  tempo.  Esso  in  generale  cresce  colla  latUudioé,.* 

■ ma  colla  dilTerenzaiche  neiremisfcro  boreale  si  abbassa  vcrso_ 

-‘.iliuolo  il  polo  nord  dell’agQ,  e nell’anslrale  il  polo’  sud.  hi- 

• "*  tanto  la  (i«ca  equatoriale  magneiica,  o^iia  la  serie  di  punti  ih  ■ 
cui  l'ago  rimane  orizzontale  , non  coiilcido.colla  linea  equato- 
riale teri'cslCe  , ma  rintcrsccain  -alcuni  punti  formando  cosi  . 
una  curva  a doppia  inflessione.  ' ’ 

Abbiamo  detto  che  per, osservare  il  fenomeno  dell’iiidina- 

. zione  è d‘iio|)o -che  l'asse  di  rotazione  dcH’ago  sia  pcrpendico-  • 

■ lare  al  piano  del  meridiano  magnetico.  Per  attuare  questa  con-^ 

. dizione  si  girerà  intorno  a se  stesso' il  sostegno- dell’ago  fin-  . 
chè  questo  non  divenga  perfettamente  verticale:  è evidente  che"* 
allora  l’asse  di  rotazione  dell’ago  giacetà  ,. nel  piano  del  meri-, 

diano. magnetico,  e die  in  conseguènza  basterà  girarlo.di  90", 
perchè  gli  divenga  perpendicolare. 

' ' 2-V3.  Facendo  che  un  ago  fortemenle  calamitalo  gàlleggi  per-  • 
mezzo  di  una  lumina  di  sughero  sopra  una  massa  di  acqua- in 
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perfoUé  calma /si'Wcdrà  l’ago  oscillare  insieme  al  suo  sostc-^ 
_gno  scusa  comunicargli  ^crun  molo  di  traslazione.  Ciò  dimo-» 
stra^^be  la  compòìiente  orizzontale  della  forza  direttrice  è una 
coppia.  E talé’ò  ancofa  la  sua  componente  Terticale,  imperoc- 
ché vernnà  diflerenza  di  peso  si  trova  in  un  ago  di  acciajo  prir' 
ma  e dopo  averló’calamitato.  , _ • _ ^ ..  , 

' La  fòrza  direttrice' dunque,  che  àgisqc  secondo  la  linea  di 
eqiiilibriÒ  di”  un  ago  magncticó  liberamente  sospeso  pel  suo 
centro  di  gravità,  è una  coppia  le  cui  forze  componenti  slan- 
’no  aiiplicàtc  ai  poli  deU'ago.  Se  ab  iFig»  239|  rappresenta  l'in- 
dicata  lineo  di  equilibrio,  lo  dqc  forze  m ed  n eguali  ed  oppo- 
ste che-in- essa  agiscono, comporranno  una  coppia  infogni  al-' 
Irà  posizTonc  aV’delj’ago  ; e se  delle  dup  forze  della  coppia 
CÒnsideriàmo  le  componenti  a'(,ò'j  normali  all’asse  di  figura 
del  l'ago  , ‘av'rÒnto  che  questo  sarà  spintaa  tornare  nel  suo  me- 
ridiano magnetico  col  momcrtlo:  • 

' ■ p'é'Xa'/=±:/9srtia , - 

Lindicando  la  distanza’ tra  i poli , 9 rintensità  della  forza  di- 
rettrice'ed  a Taogolo  di  deviamcn.tò , dallo  stesso  moridianò. 
li  prodotto /9sena  si  denomina  momento  tua^Ncheo.  ‘ . • * 
• •-  A'v  vicinando  tr§  loro  due  agiù  mughetici  li  vedremo  at- 
trarsi-pei' poli  eteronimi  e fipellcrsi 'per  gli  omonimi.  Que- 
/ste  attrazioni  e- ripulsioni  seguono  la  ragione  inversa,  dei  tpia- 
dratl  delle  distanze  dai  pentrj  di  azione , come  il  Coulomb 
hemesso  fuor-di  dubbio  colia  sua  bifancia  dUqrcimenlo  ni^ig.  . 
220).  Egli  sospese  orizzolHahncnlc  al  filo  di  argento  Im  ago 
calamitato, 'C  fatto  cpineidcre  col  plano  del  meridiano  magne-' 
tico  ^Icirago'  tanto  lo'  zero  della  gradazione  segnata  sulla  cassa' 
che  quello  del jnicrometro  superiore  , introdusse  nella  cassa', 
io  luogo  dclla’pallina  fissa  una  lunga  verga  magnetica  cjie 
feriormcnlc  e nello  stèssp.  pianò  orizzontale  dell'agò  mobile 
presentava  a questo  un  polo  omonimo.  Imuna  delle  sue  spc-. 
rìenze  l'ago  qiubile,  che  aveva  15  pollici  di  lunghezza  Vfu  re- 
spinta a 24"  daU’azione  ripulsiva  della  calamita.lìssa;c  giran- 
do l'iudico  del  micrumelro  per  3-.circonfcfcnzc  e poi  per  al- 
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Ire  .'5,  l'ago  passò  successivamente  a 17“  ed  a 12“/ Or  la  cala- 
mita fissa  per  deviare  Pagò  di  queste  quantità  di  gradi,  liù  do-,  • 
vuto  vincere  il  suo  niomento  magnetico  e la  resistenza  del  filo 
^ tòrcimcnto.  Con  esperienze  preliminari  Coulomb  aveva  tro^  . 
vate  che  pea- alloqtanaro  quell’ago  di  l*!  dai, suo  incridi'ano  ,• 
Wsognayn'  d®re  al  filo  dj  argento  35“  di  torcimento  ; quindi 
chiamando  i,momenti  magnetici  corrispondenti  ;allé  , 

deviazioni  24“,  t7“,  12",  si  aveva:  > * ' . 

* *.  • • • • * V*  ^ ^ - 

7 .T  ^ . 

35Vsen2V- 

«1=^ =:81o"  di  torcimento  * 


sen  1* 


#"  -»  3S*' se 0 17*  t'a/*n 

wi=s— - — ==58C“.  . » 


V . 

t'S’C' 


S€0  1*  , 

35".  8cnl2' 


Seal 


^=417" 


■ •*  i '*  ■ 


. ■ A questi  momenti*  bisognava  aggiungere  i gfadi  di  torci- 
mento  patito  dal  filo,  e.  r1»e  fiiróno  di  24-"  per  la  1*  posizione 
dell’ago,  (Il  3.  36Ò"<-4-17"  per  ltT2*,  e di  8.  36fi'»^,-t-12“  per  la  - 
3*.  Quindi  J(j  conrnponcnti  jlclla  forza  -ripulsiva  norniali  alla 
direzione  dciragp,'equilibrarono:  i ,«-‘  • • • ^ • 

• * .*  . prrSl'di  tlcviaincB«»77..7_. . 8l5?-^-242=:839*  di  iorcimeulo  ,"*■ 

•••  * lic/l7*.  •.  » 88f."+3  3fi0*4-17'=tii8a"  i --  • 

.•  per  12"  y • ' 417"+8.3GO*.4t  Ì2*=;3309"  , » ^ ‘ 

■••  • - , •r"  ■ 

E diiidendo  queste cnm])onenli  pel  coseno  della  metà  del  Ti- 
spcttiVu  angolo  di. doviamcnlp  8i  uVcvaiio  i corrispondenti  và->r' 
lori  delie  risultanti:  . ' T 

•^'^eosl-i-  . . T C06.8*,.3()'  7]. -*  . \ tosp*^ 

• .Itim^ncva  a comparare  queste ^forze"  ri)nilsive  allò  distanze 
dei  polo  deH'ugo  da  quello  della  calamita’ fissa',  ossia  alleVofr 
de  c,c',c"  degli  archi  di  2-l“,  17“;  1 2“.  Ponend^'=  100000  la  . 
distanza  del  filo  di  sospcuisioìio  dalla,  calamita  verticale,  si  h'a:  „ 


, f=2.scol2*,.  100000=11582 
‘<H==2.scn  8*,30'.100000=:29562 
■c»'=2.scn6'  100000  = 20900. 


-e 

>-• 


Or  tra  i limili  di  irroro  deiresperiinenlo  i rapporti  dello  fdr- 
ze  ripulsive:  * ^ ‘ ? • 
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1702 


808 


= 1,98 


3327 

170-2' 


1,95 


jrisiiUifno  e^òli  agFfnvcrsi  dei  quadrati  delle  distanze  : 
.♦  ,41582* 


’-v*. 


*•  r* 

> r 


29562* 


90^0* 


’ - A‘ 


- ' 


(jiiésia  legge  delle  disfanze  è stata  vcridcata  da  Coulomb 
>hclié  col  metodo  delle  oscillazioni.  Egli  sospese  a fili  di  seta 
non  torta  dei  piccoli  aghi  magiictlcf,  c li  fece  oscillare  sotto* 
Ja"8oìà  influOi^a  terreslre  , e poi  in  presenza  -di  uno  dei  polì  . 
di  una  lunga 'Palamita  verticale  ed  in  due  distanze  diverse. 
'Chiamando- n,n',n"  i numeri  di  oscillazioni-  fatte ‘in  tempi 
-eguali , e 9, 9',?"  le  corrispondenti  forze  magnetichòV si  qvc- 
-va{n“ol):  . 


• - ' / 


‘-S  . v:n*<n**=9 

.donde:  - .9' — 9:9" — <?  = n'* — — .h*. 

•Mà  9'— 9 c 9"— .9  rappresentano  Iq ‘intensità,  di  attrazione  ' 
dplla  calamita  , dunque  queste  mtpnsità  eranò  proporzionali  ' . ’ ' 

_a  — «•  ed*«"^ — Vi*.  ' •'**-  ' -V» 

i In.iUiO^drile  -sue -spcrlcnzo  fkiulomb  dopo  aiver  trovato  cho.  * . 

1 agl)  per  solb  elTèllo  della  Ihr^a  d/rcttrice  faceva.l.S-oscillaziohi  ' 
a.miiH!tp,do  lece  sucbessivamentc  osèiilare  ajl  8 ed  a 4-pollicì 
di  distapza  dal  polo'iuferiqre  di  un  lungo  filo  di  acciaio  cala- 
■niitato,.  ed^bbc'41  oseillazionL  a m|nutq  pòr  la  prima  distap-,  *• 

.za,  edipee  la  seconda.  Poqcndo  que'sti  nnmeri  nell'ultima 
-proporzióne,  si  ba:.^  ' .1  \ , .'  ' 

\ i'  ' . 9'— 9_24*-^15*.  1 ■ ^.5*-  V ' 

- ■ ■ ‘ ■■  9"— 9'“4f— 15**^4.‘  ‘ ■-  ..  ■ . 

’ Una  distanza  doppia  aveva  dunque  resa  la  forza  attrattiva  quat- 
tro volte' minore.  ' ' . . 

, 247.  .L'attrazione  c ripulsione  magnelica  seguono  la  ragio-  Aziono  (h  iie 
jic  inversa  ilei  quadrati  dello  distanze,  quando  i poli  della  ca-  ind^^a. 
làinita  agiscono.isOlutamenle;e  "perciò  le  sperienze  di  Coulomb  ' 


t.  i 


:1 

r 

tgit' 
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furono  istituite  in  modó  da  rendere  trascurabile  Tazione^del 
polo  opposto  a quello  che  si  ado])erava  come  centro  di  attra- 
,zione  0 ripulsione.  3fa  quando  i due  poli  agiscono  contempo-  ■ 
.rancamente,  l’azione  risultante  decresce  assai  più  che  nella-  ' 
'ragione  dei  quadrati.  Gauss  ha  dato  delle  formole  per  caico^, 
lare  io  ogni  easo  l'azione  di  una  calamita  in  distanza  {.óol  eì 
limiterenio  ai  due  casi  più  importanti.  . . , . ••  ‘.*  v . 

— 1®  Ponendo  che  la  calamita  NS’(Figi  232)orizzoutàlme,n'tc 
situata  , sìa  incontrata  nel  suo  punto  medio  o ad  angolo  retto' 

, ^alla  linea  di  direzione  dell'ago  magnetico  ti$  mobile  intorno 
..  al  suo  centro  di  equilibrio,  facciamoci. a determinare  razione 
della  calamita  sul  polo  s dell’ago  — Essendo  questo  polo  egual- 
• monte  distante  dal  peli  N ed  S della  calamita,  rattruzioné  " 
dell’uno  é la  ripulsione  dell'altro  potranno  esser  rappreschta-- 
■ ”te  dalle»due  rctfte  eguali  j sulle  quali  componendo'  il  pà-<^ , 

• •»  .t  '» 

rallelograramo  , avremo  l’azione  risultante  della  calami- 
ta NS  sul  polo  s dell'ago  espressa  dalla  diagonale  se.  Or  se  fac- 
ciamo l*t  lunghezza.  NS  della  calamita  ==2f,^.la  distanza' 

• •Ns==Ss=r-,  la  rreUltanto  «»=:=/',  e chiamiamo  q razione  di,, 
ciascuno  dei  due  poli  ed  S per  l'unità  di  distanza  , sarà 

s/==:..<ìp^=^-L  ; cd  ^ due  triangoli  simili  rps  , NsS.ci  daranno 

la  proporziotier.  ' ... 


'donde: 


^ r\  .. 


È dunque  razione -totàle'della  calamità  sul  polo  $ dell'ago  in-  ' 
versamento  pntporzionale  alla  3*  potenza  della  distanza  Ss  :.c 
'se  questa  sia  tale  da  potersi  riguardare  eguale  alla  distanza 
sm  del  polo  s dell’ago  dalla  calamita,  diremo  che  l'azione  tota- 
le seguirà  la  cagione  inversa  del  cubo  di  questa  distanza. 

—2“ Supponiamo  che  la  cqngiungcnte  NS(Fig.233)  i due  po- 
li della  calamita  orizzontalmente  situata  vada  ad  incontrare  nel  ’ 
punto  medio  e ad  angolo  retto  la  congiungente  ns  i due  poli  - 
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•*  ••  % 
dcH'ago  che  supponiamo  mobile  intorno  al  suo  centro.  Póncn* 

la  distanza  nu=r  e la  lungliczza  NS  della  calamita  =21, 
sarà  prossimamente  la  distanza'  S«=r^ — l,  è l'altra  N*=r-4-/t 
quindi  chiamando  9- l’azione  di  ciasCun  polo  per  l’unità  dì  di- 
stanza , avremo  che  l’ aziope  ripulsiva  àel  polo  S della  cala- 

hiita  suU'ontotiimo  polo  $ sarà 
esercita  N sarà  ~ 


0 r attrazione  che  vi 


^ : c poiché  queste  due  forze  si'  possono 


Hguardarc  come  agenti  nella  stessa  linea  » si  ha  che  l’azione 
totale  F della  calamita  suH’ago  sarà  espressa  dairoquazionc; 

' ■-  **  •»  é 1. 

' ' P*'  8i*  ••.l  ■ . • 


rii  8i*  ••.v 


Ksc  la  distanza  r sia  abbastanza  grande,  perchè  si  possano  tras- 
curare j termini  che  hanno  per  denoiÀinatori  potenze  .di  r su- 
périori  alla  3*,  potremo  stabiiìre:  ..  . V ; tìJ* 

■ K— M' 

.vale  9 dire  che  anche  in  qucs’tó  casoTazionc  totale  decrescerà 
co.mc  ì cnbi  delie  distanze.’^ 

* Gauss  ha'vcrifìcàto  questi' risùltàmenti  col  suo  magnetome-. 
irfi;  indi  Weber  ha  mostrato  come  si  possagiiiiigOre^allo  stes- 
so scopo  niercè'  di.una  semplice,  bussofa  ch'egli  fermava  nel' 
mezzo  di  una  riga  (Fig.  226  c 23^  lunga  1 metro  c divisa  in 
decimetri.  Situando  la.riga  parailclamenlc  al  meridiano  ma- 
gnetico (Fig.  226)  c la  calamita  come  ìndica  IVS  egli  riprodu- 
'ceta  il  caso  della  Og.  232; ed  ot teneva  poi  quello  della  fig. 233, 
quando  la  riga  messa  ad  angolo  retto  col  meridiano  magne- 
tico (Fig.  234) , la  calamita  si  trovava  • disposta  copie  indi- 
ca N’S.  .• 

Allorché  in  questo  upparecchìo'di  Weber  l’ago  della  bussola 
é deviato  per  razione  della  calamita  dì  un  certo  angolo  v , la 
fqrza  direttrice  { della  terra  lo  spinge  a ritornare  col  momento 


*■  2 l 
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ilf&onv  (n”  245),  incutrc  la  forza  F.  della  calamita  tende  ad 
allontanarlo  col  momento  21F'cosv.  Keircquilibrio  deU’ago  ai 
. ' avrà  dunque:  ’ 

• • 7 ' Fcosc==/'^a,.  • 


donde  : 


■F=/'fga; 


■t- 


'Vale  a dire  die  fa  forza  deviante  F delfa.^cala^ta  (^proporzior. 
naie  alla  tangente  dell’angolo  di  deviamento  dell’a'gò.,  Fotre- 
• Ilio  dunque  assumere  questa  tangente  come  misura  di  F ; o 
. ponciido  all'uopo  il  2**.  membro  dell’cqu.  2 sotto  la  formò 

V . ^ _ ' t ^ 

avremo;  . . • , - , ' 


. X y ' 

--.5  - : ^ r 


Quindi  Vequazione 

! * ' , *•  •* 

• ■ . * . . 


r’tg'o^aJ+'^-K 


dalla  quale  risulta  ohe  il  prodotto  r’tge  si  approssima  ad  un  - 
certo  valore  x,  a misura  cher  diviene  piii-  grande  ^o  cìie^di-' 
vengono  minori  le  lunghezze  dcjl’ago  e della  calamita  perlur* . 
batricc.  J)ai  risuUam^enli  ch'cblie  colla  riga  qui  sópra  'indicjiv 
• ta,  Weber  ha  dedotto  che  la  calumila  da  Jui'  adoperata  *dàya*, 
per  r*lg«  il  valore  limite  0,01783  quimdo  sperimentava  a m^-f 
do  della  fig,  233,  ed  il  valore  ^,00870  quando  agiva.riprodU' 
cciido  la  fig.  232.  . . ‘ 

Mniiradpi.  248.  E iiotodic  un  àgo  magnetico  mobilc..intorno  ad  un 
Terre»uel**  verticale,. prende  da  se  stesso  una  direzione  stabile/alla 
quale  ritorna  con  una  serie. di  os^'illazioni,  ogni  volla  che  u'^  ■ 
dimpstra  che  l'ago  è ritenuto  nel  sqo  meridiana 
- da  forze  attrattivo  , le  quali  poi  si  tras.formano  in  ripulsive 
quando  l'ago  viene  girato  per  180“,  impcrocchò  Io  si. osserva 
.rifuggire' da  una  tale  posizione  qualora  vi  sia  nfcccanìcamente 
condotto:  Comparando 'questi  fatti  all'attrazione  dei  ]ioli  ciò 
Tonimi  delle  caiamite  ed  alla  ripulsione  dei  Ipro  poli  umonimj,  . 
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li  è dovuto  foiieliiudere  die  il  nostro  globo  è un’immensa  cala- 
mita, la  quale  ha  il  suo  jMilo  australe  nella  regione  settentrio- 
nale del  meridiano  magnetico  ed  il  suo  polo  boreale  nella  re- 
gione meridionale  dello  stesso  meridiano. 

Or  se  un  ago  di  foraa  magnetica  costante  fosse  trasportato 
in  diversi  pùnti  del  globo  ed  ivi  si  prendesse  nota  delle  quan- 
tità di  oscillazioni  fatte  in  tempi  eguali  o delle  corrispondenti 
inclinazioni  magnetiche,  si  avrebbero  tutti  gli  elementi  ue- 
cessarii  per  deflnire  le  intensità  del  magnetismo  terrestre  in 
tutti  quei  punti  di  osservazione.  E per  fermo  chiamando 
n,,n, , ecc.  le  quantità  di  oscillazioni  fatte  dall'ago  in  tempi 
eguali,  ed  »,,i.,i,,  ecc.  le  corrispondenti  inclinazioni  magne- 
tiche, avremo  i rapporti  delle  componenti  orizzontali  , 

9, , ecc.  del  magnetismo  tera*stre  in  quei  luoghi  dalle  propor- 
zioni (n“  51);  ‘ 


e quelli  delle  risultanti  A ecc.  dalle  relazioni  dei  quo- 


zienti (n“  21) 


, — r- , ecc. 

COSt,  COSI,  COSI, 


Con  questo  metodo,  dovuto  a Borda,  Humboldt  ha  fatte  va- 
' rie  determinazioni  di  magnetismo  terrestre  nei  suoi  viaggi 
per  l'Europa  e l'America:  altri  viaggiatori  nc  han  fatte  anco- 
ra, e daH'insìeme  di  tutte  le  osservazioni  si  è rilevato  che  il 
magnetismo  terrestre  è minimo  nel  suo  equatore  e che  di  là 
. va  crescendo  verso  il  nord  ed  il  sud  in  modo  che  prossima- 
mente ai  poli  magnetici  della  terra  la  sua  energia  è 1,5  di 
quella  che  ha  luogo  neH’omonimo  equatore.  £ non  altrimenti 
che  la  declinazione  ed  inclinazione  l’intensità  magnetica  della 
terra  si  è mostrata  sottoposta  a variazioni  diurne  ed  annue. 

È d'uopo  intanto  osservare  che  il  metodo  di  Bordo  suppone 
necessariamente  la  possibilità  di  assicurarsi  che  l’ago  nel  tem- 
po decorso  tra  due  osservazioni  abbia  conservata  costante  la 
sua  forza  magnetica.  E poiché  questa  non  può  dedursi  che 
dalla  intensità  della  sua  forza  direttrice,  la  quale  è proporzio- 


• 24 
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naie  al  prodotto  del  magnetismo  dcirngo  per  quello  della  ter- 
ra,  è chiaro  che  il  me'todo  di  Borda  è insufficiente  atlìiopo.  e ; 
che  per  ottenere  esattamente  la  misura  del  magnetismo  terre- 
stre bisognava  escogitare  un  mezzo  che  fosse  indiperulcntc  dalla 
forza  dell'ago  adoperato.  L'invenzidne  di  questo  mezzo  & una 
stupenda  scovertà  di  Gauss,  e la  sua  opera  — I.nteksitas  vis 

SIAGNETICAE  TEEBESTBIS  AD  HENSFBAM  ABSOLCTAH  BEVOCA- 
TA  ' — forma  epoca  nella  storia  del  Magnetismo.  ■ 

Per  dare  un'idea  del  metodo  di  Gauss,  nel  modo  clic  si  ad- 
dice ad  un  libro  elementare,  ritorniamo  alla  formolo  (n°  48;: 


nella  quale  t rappresenta  la  durata  di  oscillazione  di  un  pen- 
dolo composto,  di  cui  K indica  il  momento  d'inerzia  rispetto 
all'asse  di  sospensione  ed  H il  momento  statico.' Dando  all'  a- 
go,  con  cui  vuoisi  misurare  l’intensità  del  magnetisipo  terre- 
stre, là  forma  di  una  Verga  parallelepipedo,  si  calcolerà  facil- 
mente il  valore  di  K;  e potendosi  daltronde  dedurre  il  valore 
di  ( dal  numero  di  oscillazioni  fatte  dall'  ago  in  un  dato  tem- 
po, l’equazione  precedente  ci  darà  il  momento  statico: 


Ha  il  momento  statico  dell'ago  essendo  un  effetto  della  sua 
forza  direttrice,  la  quale  viene  espressa  dal  prodotto  del  suo 
magnetismo  M pel  magnetismo  T della  terra,  avremo: 


Daltronde  la  direzione  , che  un  ago  magnetico,  ns  (Fig.  235) 
prende  per  l'azione  della  terra,  può  considerarsi  como^dovuta 
aH’azione  di  una  calamita  ?ì'S'  che  tendesse  a mantenerlo  ad 
essa  parallelo  ; e chiamando  T il  magnetismo  di  questa  cala- 
mita,equivalente  a quello  della  terra,cd  m il  magnetismo  del- 
l' ago  ns , quqsto  avrà  una  forza  direttrice  rappresentata  dal 
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prodoUo  mT.  Or  se  aH'ago  tis  gì  presenti  nello  stesso  suo  pia^ 
no  orizzontale  c pcrpcndieolarmeiite  al  jsuo*ineridiana  magne- 
tico la  stessa  calamita  NS,  di  cui  abbiamo  tforato  il  momento 
r*K 

statico  — , d’ago  sotto  1’  azione  della  forza  niM  che  riceve 

dalla  calamita  sarà  deviato  ^di  un  certo  angolo  t ed  avremo 
(n“  247): 

* • ■ mM  M 1 • ■ • 

, - ■ : =T=f =•«’•  ■■ 

Eliminando  M tra  quest’equazione  e la  precedente,  risulta; 

T=ìl/Ì.  . : " ■■■ 

t “ 3-tge  . . ; . 


qualunque  sia  il  roagnetismó  M deli’ago.- . - . . -, 

Questa  forroola  dà  la  scmpUcè  componente  orizzontale  dèi 
magnetismo  terrestre.  La  sua  risultante  si  avrà  poi  dall'cspres- 

T • • . • 

sione : , dopo  aver«defin{ta  rinclinazione  maanetica  i. 

cos  I . 

249.  Col  metodo  esposto  nel  n**  precedente  non  si  ha  che  laUura  dollr* 
il  valore  medio  del  magnetismo  terrestre  pel  tempo  che  han 
' durato  gli  sperimenti.  Ma  se  nella  durata  di  quel  tempo  il  ma- 
gnetismo della  terra  fosse  variato,  non  si  sarebbe  potuto  rile- 
vare da  quegli  sperimenti.  A questo  bisogno  della  scienza 
Gauss  ha  soddisfatto  col  suo  tTwgnelonutro  bifilare. 

£ noto  che  un -corpo  sospeso  ai  due  capi  di  un  filo  condotto 
per  la  gola  di  una  carrùcola  , richiede  pel  suo  equilibrio  che  . 
quei  due  capi  stiano  in  un  medesimo  piano  verticale,  e che  se 
il  corpo  si  facesse  girare  intorno  ad  un  asse  condotto  pel  suo 
centro  di  gravità,  il  sistema  dei  due  .fili  verrebbe  a patire  un 
torcimento  pel  quale  il  corpo  sarebbe  spinto  a tornare  nella 
posizione  di  equilibrio. 

Su  questo  semplicissimo  principio  è costruito  il  magnelo- 
melro  bifilare  di  Gauss.  Per  la  gola  di  una  girella  fissata  in  al- 
to' passa  un  filo  (Fig.  225)  il  quale  nei  capi  estremi  tiene  so- 
. spesa  una  staffa  in  cui  si  adagia  la  verga  calamitata.  E la  so- 
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sjMMisioiieò  fHfla  in  modo  die  la  verga  tendendo  a metteni  nel 
mcridtono  iniigneHco  ed  il  sistema  dei  (ili  opponendovisi',  ri- 
sulti talj  equilibrio  tra  queste  due  contrarie  tendenze  da  Tar- 
^ la  rimanere  presso  che  perpendicolare  a'quel  meridiano.  Cosi 
il  momento  magnetico  della  ver^a  risulta  quasi  che  massimo, 
c basterà  una  piccola  variazione  heirintensità  del  magnetismo 
terrestre  per  far  variare  sensibilmente  la  posizione  del  suo 
equilibrio:  le  cui  variazioni  si  hanno  Ibcilmentc  ih  gradi  e mi- 
nuti per  opera  di  uno  specchio  piano  fermato  alla  slafTa  c che 
rifleUe  in  un  cannocchiale  l’immagine  di  una  riga  graduata. i 
La  pot.yiii.  o.'iÓ.  È noto  clie  in  una  verga  regolarmente  calamitata  la 
moUcoiarc.  forza  magnetica  è nulla  nella  linea  media,  perciò  denominata 
neutra,  e che  di  là  va  crescendo  verso  gli  estremi  (ino  ai  poli 
che  sono  i punti  di  massima  azione;  e che  questa  forza  cosi  ri- 
. - partita  quanto  all'intensità,  ha  diverso  modo  di  agire  nelle  due 
metà  della  verga,  contraddistinto  in  una  metà  col  nome  di  nia- 
gnetismo  boreale,  e di  magnelimo  australe  nell'altra.  Dimodo- 
. chè  stando  jlla  superfìcie  per  cosi  dire^dcl  fatto  sembra  che  il 
magnetismo  sia  ordinato  in  modo  da  esservi  solo  magnetismo 
torcale  in  una  metà  della  verga  calamitata,  e solo  magnetismo 
australe  nell’altra. 

Intanto  se  la  verga  calamitata  si  divida  per  metà  , non  si 
avranno  due  verghe , l’una  dotata  di  solo  magnetismo  boreale, 
c l’altra  di  solo  australe  , ma  si  avranno  in  vece  due  calamite 
complete,  essendo  sorti  nella  regione  prima  occupata  dalla  li- 
nea neutra,  un  polo  boreale  per  la  metà  che  mostrava  solo  ma- 
gnetismo australe  , ed  un  polo  australe  per  la  metà  in  cui  si 
vedeva  solo  magnetismo  boreale.  Continuando  In  suddivisione 
della  verga  in  due , si  vedranno  sorgere  tante  nuove  coppie  di 
poli  quante  sezioni  si  faranno  ; c perciò  siamo  costretti  a ri- 
guardare la  ripartizione  magnetica  osservato  neirintera  verga 
come  risultante  delle  polarità  magnetiche  delle  sue  molècole, 
ordinate  in  modo  d’avere  i loro  poli  boreali  tutti  verso  il  po- 
lo boreale  dell’intera  verga  e gli  australi  dal  lato  opposto.  C<)$ì 
i poli  eteronimi  di  due  molecole  consecutive  nella  lunghezza 
della  verga,  saranno  in  presenza  l’uno  dell’altro;  c ciò  che  di 
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magnetismo  libero  si  manifesterà  in  una  sezione  normale  a 
quella  lunghezza,  non  òche  la  dilTerenza  delle  molecolari  po- 
Isirità  eteronime  che  ivi  ^ trovano. 

E che  queste  |>ularità  debbano  («sere  io  certo  modo  ordinale 
perchè  lu  verga  risultasse  magnetizzala,  ne  abbiamo  pruova  da 
un  semplicissimo  sperimento.  Prendasi  una  scatoletta  di  le- 
gno che  abbia  forma  di  verga  , sì  faalu  piena  di  limatura  di 
(erro,  e si  sottoponga  a quella  stessa  operazione  che  vale  a ca- 
lamitare una  verga  di  acciajo  : la  scatola  riuscirà  realmente 
magnetizzata.  Indi  si  tolga  la  limatura,  si  rimescoli  ben  l>ene, 
«>  poi  si  ri|K>nga  nella  scatola:  in  questa  si  troverà  sparita  ogni 
traccia  di  polarità  magnetica,  c ciò  pel  solo  fatto  di  un  nuovo 
ordinamento  nelle  particelle  della  limatura. 

E non  solamente  per  lu  produzione  del  magnetismo  di  un 
corpo  si  richiede  che  le  sue  polarità  molecolari  steiio  ordina- 
le, ma  le  molecole  stesse  del  corpo  vogliono  speciale  disposi- 
zione. 1 fatti  che  più  chiaramente  accennino  a questo  concet- 
to, ci  saranno  olTerti  da  alcuni. fenomeni  d'induzione  elettro- 
magnetica che  in  seguito  esporremo;  per  ora  ci  limitiamo  alle 
seguenti  osservazi(»ni. 

■ — 1*  Il  ferro  dolce,  il  cui  equilibrio  molecolare  è cosi  poco 
stabile  , con  eguale  facilità  acquista  e perde  la  polarità  ma- 
gnetica, mentre  l'acciajo  prende  un  magnetismo  tanto  più  for- 
te e più  durevole , per  quanto  è più  alto  il  grado  della  sua 
tempera , ossia  per  quanto  più  stabile  è il  suo  equilibrio  mo- 
lecolare. 

— 2*Fusinieri  tenendo  fermo  un  ago  calamitato  trai|K)lidi 
una  vigorosa  calamita,  ed  in  modo  che  fossero  prossimi  i poli 
omonimi,  vide  prodursi  neH'ago  un  tremore  sensibile,  il  quale 
come  ebbe  fine,  lasciò  l’ago  coi  poli  invertiti. 

— 3*  Il  calpre.chc  altera,  il  sistema  molecolare  di  un  corpo 
allontanandone  le  particelle  ed  ingenerandovi  forse  una  spe- 
dale vibrazione,  diminuisce  la  forza  polare  di  una  calamita  a 
misura  che  n’eleva  la  temperatura.  L’urlo,  la  flessione , una 
S'-arira  elettrica  nel  senso  della  lunghezza  dell’ago  , rive  sono 
cagioni  perturbatrici  deH’equilibrio  molecolare,  sono  ancora 
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altrettanti' mezzi  smagnetizzanti  e talvolta  pi«duttQri  d’in- 
versione polare.  La  storia  dei  viaggi  marittimi  annovera  mot- 
ti casi , in  cui  per  ciTetto  di  scariche  elettriche  atmosferiche 
gli  aghi  delle  bussole-perdettero  la  loro  normale  polarità  ma- 
gnetica; e la  scienza  nautica  oggi  deve  ad  un  marino  italia- 
no ' la  bella  idea  della  bussola  veriflcatrice  , per  mezzo  della 
quale  a bordo  di  un  legno  si  può  subito  conoscere  se  l'ago 
della  sua  bussola  abbia  normale  magnetismo,  e nel  caso  che  Io 
avesse  perduto,  restituirglielo. 

251. Nel  n*’241abbiamo-dettoche  la  limatura  di  ferro  aderen- 
do in  diversa  quanthàai  varii  punti  della  superficie  di  una  ver- 
ga magnetica,  la  conoscere  come  il  magnetismo  vi  sia  inegual- 
mente distribuito.  Ora  il  modo  di  questa  distribuzione’ è sta- 
to determinato  da  Coulomb  col  seguente  metodo.  Ad  un  filo  di 
seta  non  torta  egli  sospendeva  orizzontalmente  un  piccolo  ago 
magnetico  e lo  presentava  a diverse  sezioni  di  una  lunga  ver- 
ga calamitata  AB  (Fig.  240)  verticalmente  situata.  Dopo  aver 
numerate  le  oscillazioni  che  l'ago  faceva  in  un  dato  tempo  per 
elTetto  della  sola  fòrza  direttrice,  egli  contava  quelle  che  l'ago 
in  egiial  tempo  eseguiva  in  presenza  della  calamita  i e deno^ 
minando  n il  primo  numero  ed  n'  il  secondo,  la  forza  magne- 
tica della  verga  per  la  falda  giacente  nello  stesso  piano  oriz- 
zontale dell’ago,  risultava  proporzionale  ad  n*.  Facendo 
delle^onsimili  delcrmiirazioni  per  diverse  sezioni  orizzontali 
della  verga  , ebbe  valori  analoghi  ad  n“ — n*  e considerando 
questi  valori  come  ordinate  di  una  curva  che  aveva  per  asse 
delle  ascisse  la  lunghezza  della  verga  , egli  ha  potuto  grafica- 
mente' definire  la  curva  delle  intensità  magnetiche  e quindi  co- 
noscere — 1®  Che  in  una  verga  regolarmente  magnetizzata , la 
curva  delle  intensità  l’è  tangente  nel  luogo  della  sua  linea  me- 
dia, stante  che  in  quella  sezione  l’ago  fa  quel  numero  di  oscil- 
lazioni che  corrisponde  aU’azione  della  sola  forza  direttrice -7- 
2®  Che  partendo  dalla  linea  media  la  curva  delle  intensità 

' Il  Sig.  E.  Rodriiiai'z  , Capilauo  di  Vasrello  dulia  Sfarina  Italiana.  Veg- 
KaM  la  sua  dotta  Memoria  ~ DeiniimoNe  ed  tso  della  bussola  vebieica* 
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taogente  per  una  certa  estensione  colla  superflcie  della  ver- 
ga ; indi  se -ne- stacca  e si  eleva  tapidamente  verso  gli  estre- 
. mi,  ove  presenta  le  massime  ordinate  -rr  3*  Che  i due  rami 
della  curva  sono  simmetrici  rispetto  alla  normale  elevata  dal 
punto  d'intersezione  del  sub  piano  colla  linea  media  ; la  quai 
cosa -dimostra  che.  le  intensiiè  magnetiche  delle  due  metà 
della  verga  sono  eguali.  { ,;  v,»;  .n 

> Quando  l'ago  magnetico  ha  la  forma  di  un  prisma  assai'sot- 
tile,  la  curva  delle  intensità  rimane  costante  per  qualunque 
lunghezza  deH'ago , purché  non  sia  minore  di  6 ad  filici  ; 
in  conseguenza  i poli  avranno  lo- tal  easo  sempre  la  stessa  - e- 
nergia  e disieranno  dalle  e^remità.  dèli’ ago  di  dna  quantità 
costante  die  Coulomb  trovò  eguale  a IB  linee.  Se  poi  la  lun- 
ghezza dell’ago. sia  minore  di  6 pollici,  Ipòli  si  allontaneran- 
no'dagli  estremi  di  circa  0-,l  della  lunghezza  totale,  e tanto 
più-si  approssimeranno  a questo  limite  pertanto  l’ago  sarà 
più  corto,'  !r-' - 

Or  passiamo  a vedere,  seguendole  orme  di  Yan  Hess,  co- 
me questi- cisuitamenti  dUeouti  da  Gouinmh  possano  comi- 
liarsi  coir  idèà  di  una  polarità  molecal'are  , quale  risulta  dai 
-fiitli  esposti  nel  n"  precedente.  Immaginiamo  (Fig.  138,1) 
una  delle  serie  di  molecole  che  io  una  verga  regolarmente  ca- 
lamitata si  trovano  sopra  una  retta  parallela,  ài  suo  asse  di 
lunghezza,  aventi  tutte  i loro  poli  boreali  girati  vèrso  il  poh) 
omonimo  B dello  verga,  e gii  australi  dai  lato  opposto.  Se  le 
polarità  fossero  di  eguali  energie  in  tutta  la  serie  di  moleco- 
le, allora  si  avrebbe  6,= o, , ò,=o, , . . . . o'=ò" , a"=à"', ...  ; 
e'questc  azioni  magnetiche  eguali  ed  opposte  dei  poli  pròSsi- 
‘mi  darebbero  una  risultante  nulla  sopra  ogni  punto  giacente 
fuori  della  calamita.  La  verga  non  avrebbe  dunque  magnetis- 
.mo  libero  che  nelle  sole  estremità,  e sarebbe  neutra  in  tutta 
la  sua  lunghezza;e  poiché  ciò  ripugna  ai  risultamenti  di  Cou- 
lomb, è chiaro  che  le  energie  magnetiche  molécolari  non  si 
possono  supporre  eguali.'»*»»»  ; • 

Dovendo  esser  diseguali  ',  inmiamo  che  formino  due  serie 
crescenti  dar  mezzo  della  verga  verso  gli  estremi  di  essa.  A- 
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Tremino  oilora  6,> a^, fr,>o,. . . . a'>t",a">t"' ; è la 

lerpa  mostrorebbe  magnetismo  boreale  in  una  delle  sue  me- 
tà con  un  polo  apstrale  in  Gne,e  magnetismo  australe  nell’al- 
tra con  un  ]M)lo  boreale  estremo.  È inutile  il  dire  che  questa 
seconda  ipotesi  è in  aperta  contraddizione  col  fatto. 

Poniamo  in  Gne  che  la  polarità  molecolare  sia  massima  nel 
mezzo  della  verga  e di  là  vada  decrescendo  verso  gli  estremi. 
Sara  in  conseguenza  , n,>6, ,....à">a',  à'">o", ....  ; 

e quindi  si  avrà  magnetismo  libero  australe  nella  metà  della  ■ 
vorga  in  Tiii  giace  il  suo  omonimo,  c magnetismo  libero  bo- 
reale ncHallra.  Abbiamo  cosi  un'ipotesi  che  nei  suoi  risulta- 
monti  è conforme  ai  fatto;  e poiché  è la  sola  possibile,  fa  d'uo- 
I»o  conchiuderc  che  realmente  l'energia  delle  polarità  moleco- 
lari vada  crescendo  dagli  estremi  al  mezzo  di  una  verga  re- 
golarmente calamitata.  Al  che  si  aggiunga  che  ordinando  l'u- 
no at>presso  all'altro  più  pezzi  parallelepipedi  di  acciaio,  c ma- 
gnetizzandoli insieme  come  se  facessero  una  verga  sola,  real- 
mente si  trova  che  mentre  il  loro  sistema  forma  una  sola  cala- 
mita coi  due  |)oli  e la  sua  linea  media,  i pezzi  che  stanno  nel 
mezzo  risultano  più  forlemeute  calamitati  di  quelli  situali  ver- 
so gli  estremi. 

(.aonde  se  questo  ordinamento  nell' energia  delle  polarità 
molecolari  voglia  rappresentarsi  per  mezzo  di  rette  ad  es-e 
proporzionali , elevate  perpendicolarmente  alla  lunghezza  di 
una  verga  regolarmente  calamitata,  le  sommità  delle  perpen- 
dicolari dovranno  trovarsi  sopra  una  curva  (Fig.  138,  II)  con- 
cava verso  la  verga  c siininelrica-rispetlo  alla  perpendicolare 
elevata  dalla  sua  linea  neutra. 

Ma  se  il  magnetismo  della  verga  non  fosse  stalo  regolar- 
mente svolto,  allora  la  curva  delle  intensità  molecolari  potrebbe 
presentare  dei  punti  d'inflessione.  Poniamo,  a modo  di  esem- 
pio, che  la  curva  offrisse  un  massimo  in  mn  (Fig.  138,  111)  ed 
un  minimo  in  pq,  sarebbero  questi  i luoghi  di  due  lince  neu- 
tre, imperocché,  il  magnetismo  lilicro,  ossia  la  differenza  pula-' 
re  delle  molecole  consecutive  , dopo  esser  stata  boreale  per 
la  lunghezza  n</,  dovrà  essere  australe  per  la  lunghezza  </c; 
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quindi  la  verga  presenterà  due  poli  australi , A ed  A',  negli 
estremi  cd  Un  polo  Areale  R nei  mezzo.  £ se  la  curva  pre- 
sentasse due  massimi,  mn  e pq  (Fig.  138,  lY)  con  un  minimo 
st  nel  mezzo,  allora  seguendo  lo  stesso  principio,  si  avrebbero 
in  n,  ( e 9 altrettante  linee  neutre,  i poli  A e B negli  estremi 
della  verga,  cd  i poli  B*  ed  A'  nel  mezzo. 

Questi  poli  soprannumcrarii,  che  per  difetto  nel  metodo  di 
calamitare  talvolta  si  producono  in  una  verga  di  acciaio  e che 
sono  conosciuti  sotto  il  nome  di  punti  conseguenti,  non  sono 
dunque  necessaria  conseguenza  d'inversione  ncirordinamcnto 
delle  polarità  molecolari,  ma  possono  ancora  risultare  da  so- 
ia perturbazione  di  quantità  nel  magnetismo  delle  molecole. 

252.  La  forza  magnetica  può  esser  eccitata  nei  corpi , che  iihim  ..uc 
ne  son  capaci,  per  mezzo  di  un'  azione  induttrice,  avvalorata 
specialmente  daH’azionc  meccanica  dello  strofinio.  Cosi  una 
verga  di  ferro,  ^nuta  prossimamente  o meglio  a contatto  dui 
poli  di  una  calamita  , risulta  magnetizzata  ; ed  avvicinandola 
all’ago  di  una  bussola  si  troverà  che  i suoi  poli  sono  opposti 
a quelli  della  calamita  inducente.  E l'azione  induttrice  è reci- 
proca tra  i due  corpi , imperocché  le  armature,  che  sono  dei 
pezzi  di  ferro  dolce  messi  a contatto  dei  poli  di  una  calamita, 
hanno  la  proprietà  di  accrescerne  la  forza,  come  per  la  prima  ' 
volta  è stato  osservato  da  Galilei,  a cui  è dovuta  la  pratica  di 
armare  le  caiamite.  Donde  poi  si  rileva  la  ragione  di  un  fatto 
osservato  per  la  prima  volta  e con  ammirazione  da  Bcauinur: 
una  calamita,  che  appena  poteva  sostenere  un  pezzq  di  ferro, 

10  sollevò  facilmente,  quando  fu  messo  sopra  un’incudine.,  . 

Fra  tutti  i corpi  il  ferro  dolce  è quello  che  meglio  riceve 

r azione  induttrice  di  una  calamita,  c più  ccleramcnte  perde 

11  magnetismo  che  ne  ha  ricevuto.  Al  contrario  l'acciaio  tem- 

perato, che  resiste  all'  induzione  magnetica,  ne  conserva  l'ef- 
fetto; e questa  sua  proprietà  si  è voluta  attribuire  ad  una  for- 
za che  si  è immaginata  nelle  sue  molecole  , e che  si  è deno- 
minata forza  coercitiva.  ^ 

Il  fatto  dell' induzione  ci  fa  |)oi  comprendere  |>crchè  ui^ 
calamita  attrae  soltanto  i corpi  che  sono  capaci -di  diK’nir 
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magnetici;  e perché  un  primo  corpo  altràtto  oe  può  tirare  iiu 
secondo,"  questo  un  terzo,  ecc.  formandosi  cosi  una  catena 
più  o meno  lunga  secondo  l’ energia*  della  calamità  inducen- 
te,  e la  facilità  a magnetimrsi  dei  corpi  esposti  alia  sua 
azione.  • • • , . 

, Anche  il  magnetismo  terrestre  agisco  per.  induziono  su  i. 
corpi  capaci  di  ricererla.  Una  Terga  di  ferro. dolce,  situata 
parallelamente  all’ago  d’inclinazione,  acquista  immediatamen- 
te i-due  poli  magnetici,  il  boreale  in  basso  e l’australe  in  ai- 
tò ; e se  si  capoTolga,-i  due  poli' resteranno  invertiti.  Analo- 
ghi effetti  ne  riceve  l’acciaio  temperato,  ma  sono  piu  lenti  a 
prodursi,  e più  durevoli  dopo  esser  stato  rimosso  daUa  prima 
posizione.  ' • 

l*er  l’azione  induttrice  delia  terra  ò avvenuto  che  delle  ver- 
ghe di  ferro  si  siano  calamitate  ed  abbiano  prese  un  magne- 
tismo permanente  per  mezzo  dell’  ossidazione  che  ha  tolto  ad 
esse  i caratteri  dei  Cerro  dolce.  Nel  1390  un  chirurgo  di  Ri- 
mini osservava  per  la  prima  volta  che  una  verga  di  ferro,  rin- 
venuta in  un  muro,  era  calamitata;  e nel  1630  Gasscndi  face- 
va la  stessa  osservazione  sull'asta  di  ferro  che  aveva  sostenu- 
ta la  croce  del  campanile  di  S."  Giovanni  di  Aix. 

> ‘ Secondo  le  osservazioni  di  Barlow  tutte  le  bombe  e palle  di 

cannone  sono  calamitate  dall’ azione  della  terra:  i loro  poli 
stanno  sul  diametro  parallelo  all'asse  d'inclinazione,  ed  il  lo- 
ro magnetismo  , nullo  su  tutta  la  circonferenza  del  cerchio 
massimo  perpendicolare  a quel  diametro,  va  poi  crescendo  fi- 
■110  alla  distanza  di  90°.  , 

Cnmppiis.ii(i:o  233. 1 pezzi  di  ferro. adoperati  nella  costruzione  di  una  nave, 
di  Buiiow.  majgg  (jgjiQ  stesso  metallo  che  fanno  parte  dcH’armamcnto, 
ricevono  dall'induzione  terrestre  una  polarità  magnetica  che 
varia  secondo  la  diversa  loro  giacitura  rispetto  al  meridiano 
rT\agnctico;  e poiché  rispetto  a questo  meridiano  le  loro  posizio- 
ni'sono  fatte  continuamente  varie  dal  moto  stesso  della  nave, 
»;.)si  si  comprende  come  debba  essere  anche  variabile  la  loro  in- 
./>.iema  a perturbare  la  direzione  dell’  ago  della  bussola.  La 
Ndj^ca  deve  a Barlow  rinvenziune  di  un  metodo  che  perinct- 
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tr  «.Ttuture  con  Kuflu-iciitc  esuUÓzza lerrore così  prodotto  ucl- 
la'natiirnk*  duoli  nazione  deiru^o  magnetico.  Immaginiamo  die 
In  nave  stia  ferma  in  una  rada,  e che  due  osservatori  stiano 
Tuno  presso  la  bussola  della  nave  , I’  altro  presso  un  simile 
strumento  situato  in  un  punto  della  riva  donde  sia  facile  ve- 
dere la  nave  in  tutte  le  posizioni  che  potrà  prendere  girando 
su  sò  stessa.  Airapparirc  di  un  segno  convenuto  i due  ossei^ 
valori  si  guarderanno  a vicenda  per  mezzo  dei  loro  cannoc- 
chiali, e misureranno  gli  angoli  che  gli  assi  dei  loro  strumen- 
ti faranno  cogli  aghi  delle  rispettive  bussole  : la  dilTcrenzu'di 
({iiesti  angoli,  che  sarebbero  stali  eguali  se  il  ferro  della  nave 
non  avesse  alterato  il  parallelismo  degli  aghi,  darà  la  mìsu>^ 
ru  di  questa  forza  pcrturbati'ice.  Si  ripeta  la  stessa  operazio- 
ne per  ogni  10  gradi  del  giro  della  nave  sopra  so  stessa,  e si 
prenda  nota  delle  differenze  osservate  negli  angoli. Indi  si  tol- 
ga la  bussola  dalla  nave  . c si  ponga  nel  luogo  che  l’altra  oc- 
cupava sulla  riva  , adagiandola  sopra  una  cassa  di  legno  (Fig. 
243  ; mobile  intorno  ad  un  asse  verticale.  Sopnbun  lato  della 
cassa  sieno  scolpili  diversi  furi  in  cui  possa  entrare  un  cilin- 
dro di  rame  doppio  abbastanza  per  sostenere  un  disco  di  ferro 
di  12  a 13  pollici  di  diametro.  Per  mezzo  di  questo  apparec- 
'chio  , denominato  conijnnsalor.e  , si  ccrcljerà  produrre  nella 
bussola  trasportata  sulla  riva  quella  stessa  serie  di  deviamen- 
ti , che  si  saranno  osservati  stando  a bordo  delia  nave  ; dopo 
di  che  si  restituirà  la  bussola  al  suo  posto  con  tutto  il  suo  so- 
stegno, a cui  si  apporrà  il  compensatore  in  modo  che  sia  ri- 
. spetto  all'  ago  in  quella  medesima  posizione  che  sulla  riva  si 
sarà  trovata  buona  a riprodurre  le  alterazioni  recatevi  dal  fer-  - 
ro  della  nave.  Cosi  il  compensatore  aggiungerà  alla  prima  a- 
zione  un'altra  eguale , c con  ciò  darà  agio  a valutarne  l’ in- 
flueiiza.  Ed  in  vero,  poniamo  che  senza  il  comivensatore  l’ago 
devii  di  20"  airuvcst,c  che  questa  declinazione  salga  a 23“  per - 
mezzo  del  compensatore;  poiché  questo  raddoppia  l'effetto  do- 
vuto all'azione  del  ferro  della  nave, la  vera  posizione  dcH'ago  do- 
vrà essere  di  23" — 2.3"=l7“.Se  il  compensatore  in  vece  di  ac- 
crescere la  declinazione  dell'ago,  l'avesse  falla  scendere  a 18", al- 
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lora  la  vera  posizione  dcllago  sarebbe  siala  di  18®-i-2.2“=22®.  . 

L’induzione  terreslrc  sul  ferro  delle  navi  fa  che  sia  turbato 
ancora  randamento  dei  crunomclri;  ma  contro  quest'azione  per- 
turbatrice non  avvi  a far  di  meglio  che  situare  i misuratori  del 
tem))0  per  quanto  si  può  piìi  lontani  dalle  masse  di  ferro.  ' 

2iiL  Per  eccitare  il  magnetismo  in  un  corpo  capace  di  con- 
ccpirld,  non  cwi  altro  mezzo  che  rinduzione  di  una  calamita, 
o quella  che  può  operarvi  una  corrente  elettrica  e di  cui  par- 
leremo in  uno  dei  seguenti  Capi.  Stando  alla  prima  spcciq  d'in- 
duzione.i  melodi  di  calamitare  si  riducono  a quei  modi  di  stru- 
fìiHO  che  I asperienza  per  date  dimensioni  del  corpo  da  magne- 
tizzarsi ha  dichìuFato  più  eilicaci  ad  accrescere  la  forza  del-  , 
l'induzione.  Cosi  per  piccoli  aghi  da  calamitarsi  basterà  che 
siano  strolìnali  sul  polo  di  una  calamita  per  tutto  la  loro  lun- 
gliezza  c sempre  nello  stesso  verso,  or  per  una  faccia  ed  or  per 
l'ollra. 

Trottandosi  di  verghette  di  acciajo  di  maggiori  dimensio- 
ne, questo  malodo  denominato  strofinio  semplice  perchè  vi  ope- 
ra un  solo  polo  magnetico,  non  sarebbe  di  massimo  cfTetto. 
Gioverà  che  allora  si  adoperi  il  metodo  di  Knigt,  che  dicesi 
tlrofinio  doppio, 'e  che  si  attua  nel  seguente  modo.  Sulla  par- 
te media’  della, verga  da  calamitarsi  si  poggeranno  hormalmen-' 
te  due  vigorose  calamite  coi  loro  poli  opposti;  di  là  strorman- 
•do  si  porteranno  , una  per  parte,  verso  gli  estremi  della  ver- 
ga ; indi  si  riporranno  nel  mezzo,  c si  ripeterà  lo  stroGnio  al- 
lo stesso  modo  per  più  volte  di  seguito.  Cosi  la  verga  acquiste- 
rà un  forte  e regolare  magnetismo  ; e se  durante  lo  stroGnio 
la  si  tenga  poggiata  per  gli  estremi  su  due  lamine  di  ferro, l'ef- 
fetto sarà  migliore.  '■ 

Un  terzo  modo  di  stroGnio  è quello  di  Mitschell  perfezio- 
uàto  da  Epino  e che  vuol  essere  adoperato  ogni  volta  che  si 
tratti  di  calamitare  delle  grandi  verghe  di  acciaio.  Bisognano 
all'uopo  quattro  vigorose  sbarre  magnetiche;  su  due  di  esse  po- 
ste per  lungo  e coi  poli  opposti  in  prospetto, si  poggerà  la  verga 
da  calamitarsi;,  le  altfe  due,  dopo  averle  fermate  in  modo  pei 
loro  poli  eteronimi  che  ciascuna  dal  canto  suo  risulti  incli- 
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iiiila  (li  circa  20"  al  piano  della  verga  , cosi  iinìle  si  faranno 
scorrere  su  tiitin  la  sua  lunghezza  c da  un  esireinu  all'altro  con 
inoviinento  alternato. 

255.  Con  quuIuiKiue  metodo  una  verga  si  magnetizzi,  la  $i 
dirà  pervenuta  al  suo  punto  </t  «aturasione , se  conti  nuando 
nel  medesimo  processo,  la  sua  forza  magnetica  piu  non  si  ac- 
cresce. tliiesto  punto  dipende  e dalla  forza  della  calamita  mn-r 
gnetirrunte  e dalla  natura  del  corpo  magnetizzato,  imperocchft 
si  osserv-a  corrispondere  ad  un  grado  di  forza  magnetica  mag- 
giore o minore,  secondochè  la  calamita  adoperata  è piti  o me- 
no forte  , e più  o meno  energica  è la  tempera  della  verga  ma- 
gnetizzata. E la  dipendenza  del  punto  di  saturazione  dalla 
forza  della  calamita  magnetizzante  è tale  che  slrolìnando  una 
verga  magnetizzata  con  una  calamita  più  debole  di  quella  che 
ha  servito  a magnetizzarla,  la  sua  forza  decresce. 

Nelle  caiamite  , o fasci  mngnelici,  composte  di  più  verghe 
fatte  a guisa  di  ferro  di  cavallo  (Fig,  2i2)  il  punto  di  satu- 
razione puù  di  molto  elevarsi  per  mezzo  dell'ancora,  pezzo  di 
ferro  dolce  lasciato  a contatto  delle  due  estremità  della  cala- 
mita, e che  per  mezzo  di  un  uncinetto  tiene  sospesa  una  sec- 
chia di  ottone,  il  cui  peso  si  può  accrescere  di  giorno,  in 
' giorno  col  deporvi  delle  palline  di  piombo.  Cosi  la  forza  del- 
la calamita  andrà  crescendo  secondo  il  peso  che  l'ancora  può 
sostenere  senza  staccarsi.  E quanto  ai  fasci  rettilinei  ^Fig. 
241)  l'ancora  non  i;  che  un'appendice  scavata  di  ferro  dolce,  in 
cui  entrano  le  estremità  delle  verghe  ; ma  che  non  potendosi 
gravare  di  peso  fa  I'  uflicio  di  semplice  armatura  , destinata  a 
conservare  la  forza  magnetica  delie  verghe. 

Staccando  e riattaccando  più  volte  di  seguito  l'ancora  alla 
calamita,  questa  perde  continuamente  di  forza.  Quelle p(>rò 
costruite  da  Hacker  a Norimberga , e che  vanno  tra  le  ^iò 
forti  calamite  conosciute,  hanno  la  i)roprictà  di  conservare  un 
residuo  di  forza  costante,  anche  dopo  che  l'attacco  c distacco 
dell'ancora  si  è fatto  più  volte. 

256.  Per  uno  stesso  grado  di  tempera  e per  una  m(?desima 
calamita  magnetizzante  le  verghe  piti  grandi  acquistano  mag- 
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dal  i>cHo  d«iia.gior  fonui  magocticA,  ma  non  cosi  energica  da  seguirà  In  ra- 
' ' gioa  semplice  del  peso.  Chiamando  1'  la  forza  attrattiva  clic  "a 
dati  eguali  acquista  una  verga  di  peso  P , Hacker  Ita  trovato 
esistere  hi  relazione  : 

■F  = al/p: , " 

nelFa  quale  a è un  cocflìciCDtc  costante,  che  dipende  dal  pun- 
to di  saturazione  c dall’  unità  di  peso  scelta  per  la  misura 
di  F e P.  . . 

Lo  stesso  Hacker  ha  trovata  ancora  tra  la  durata  T di  o 
scillozionc  di  una  verga  magnetica  rettilinea,  il  suo  peso  P*’  e 
la  sua  lunghezza  L ia  relazione:  • 

T=cl/P.l/L,  ' 

in  cui  e rappresenta  Un  fattore  costante  dipendente  ancora 
dai  punto  di  saturazione  c dallo  unità  di  misura  di  P ed  L. 
Potsono  257.  Coulomb  sospendendo  degli  aghi  di  diverse  sostanze 
divònir'^'  tra  Ì poH  opposti  di  due  vigorosi  fasci  magnetici,  aveva  dedot- 
caUniitc?  dalla  celerità  delle  loro  oscillazioni  che  il  magnetismo  agi- 
sce su  tutti  i corpi  non  altrimenti  che  sul  ferro,  e che  la  dif- 
ferenza è puramente  di  quantità.'  Altri  Osici , dopo  aver  ripe- 
tuto senza  verun  successo  gli  sperimenti  di  Coulomb , distin- 
sero i corpi  in  duo  classi  , 4'  una  composta  di  co^i  magnetici 
a modo  del  ferro,  l'altra  d'inerti;  e la  quantità  dei  primi,  tolti 
tutti  dalla  classe  dei  metalli,  non  era  poi  esento  d'ogni  dubbio, 
stantechè  la  debole  polarità  che  alcuni  di  essi  mostravano,  da- 
va a parecchi  flsici-ragion  di  credere  che  provvenisse  da  mole- 
cole di  ferro  diffuse  nella  loro  massa  in  sì  debole  quantità,  che 
l’analisi  chimica  non  potesse  rilevarne  la  presenza.  £ se  a tut- 
to questo  aggiungiamo  che  Lcbaillif  ha  trovato  che  l' antimo- 
nio ed  il  bismuto  spiegano  sull'ago  magnetico  una  forza  ripul- 
siva, avremo  il  sunto  delle  conoscenze  che  si  possedevano  in- 
torno ali’ azione  del  magnetismo  su  i diversi  corpi,  quando 
Faraday  prese  a studiare  l'azione  delle  calamite  sul  maggior 
numero  dei  corpi  conosciuti. 

Egli  adoperò  elettrocalamite  sì  rettilinee  che  voltate  a fer- 
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ro  (li  caTallo,  ma  6ciu|>re  di  grandissima  forza  ; (h1  i (»rpi  dn 
esporsi  alla  loro  azione,  venivano  adagiali  in  una  slnfla  di  far- 
la 0 di  rame  sospesa  ad  un  Tdo  di  scia  o di  argento,  e riparati 
doU’agitazione  deH'aria  coll’ esser  circondati  da  un  cilindro  di 
vetro  aperto  nelle  due  basi. 

Quando  rclettromagnetc  a ferro  di  cavallo  era  inerte.  Fara- 
day vi  sospendeva  per  mezzo  della  staffa  il  corpo  da  esaminar- 
si, già  ridotto  a forma  di  verghetta  parollelepipcda,  ed  in  mo- 
do che  il  centro  di  Sospensione  si  trovasse  nell'  intersezióne 
della  linea  assiaìt  coWrquaforiale  chiamando  assiale  la  congiun- 
genlc  i due  poli  deirdellromagnete,  ed  equalariaìe  la  perpen- 
dicolare al  suo  punto  medio. 

Dopo  che  il  parallelepipedo  aveva  preso  il  suo  equilibrio  , 
s’immetteva  la  corrente  elettrica  per  la  spirale  deirclettroma- 
gnete  ; allora  lo  si  vedeva  muoveri(i  e prendere  un  equilibrio 
stabile  secondo  l'assiale  o secondo  l'equatoriale.a  norma  ch’era 
fatto  di  una  sostanza  piuttosto  che  di  un’altra. 

L’equilibrio  stabile  del  parallelepipedo  secondo  l’equatoriale 
dimostrava  che  la  sostanza  di  cui  era  tormato  , veniva  ripulso 
dai  due  poli  della  calamita,  mentre  Tequilibrio  ncH'assialc  di- 
chiarava in  vece  una  forza  attrattiva.  Ed  a rifermare  la  prima 
di  queste  due  illazioni  Faraday  ffece  di  quelle  stesse  sostanze 
dei  piccoli  cubi , che  sospesi  a fili  di  seta  avvicinò  a<i  un  elet- 
tromagnete tettilineo;  K vide  da  questo  ripulsi  in  tutti  i pia- 
ni condotti  per  l’assiale. 

Egli  estese  ancora  le  sue  ricerche  anche  ai  liquidi  che  po- 
neva ad  esperimento  chiudendoli  in  recipienti  cilindrici  che 
terminavano  in  un  beccuccio  rivolto  airinsù;  e trovò  che  alcu- 
ni si  dirigevano  secondo  l' assiale  altri  secondo  l' equatoriale. 

Per  alcune  considerazioni , eh’  cspurrcino  nell’  Ottica , egli 
denominò  diamagnelici  i corpi  ripuisi  dai  due  poli  delle  cala- 
mite. Tra  i metalli  col  metodo  suindicato,  trovò  diamagnetici: 

Il  bisroato,  l’aotimoDio,  lo  zinco,  lo  stagno,  il  cadmio  , il  mercurio  , l’ar- 
gento, il  rame,  l’oro  ed  il  piombo. 

E tra  i non  metallici  : 

Cristallo  di  mnote,  snUalo  di  calce,  soKata  di  barite,  solfalo  di  soda,  sol- 
fato di  potassa,  solfato  di  magnesia,  allume,  idrncinrato  di  ammoniaca,  do- 
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raro  di  piombo,  eloraro  di  iodio,  Dilrato  di  piombo,  eirbonoto  di  iodi,  ipa-  ’ 
to  d’Islaodi,  acculo  di  piomba,  tartrato  di  puUua  r di  soda,  acido  larlrw 
co,  acqua,  alcool,  etere,  acido  nitrico,  acido  Kirnrico.  arido  cloridrico,  di- 
verae  soluzioni  di  sali  alcalini  e terrosi,  vetro  , litargirio  , arsenico  bianco  , 
sodio,  fosforo,  Solfo,  resina,  spcrroaeeto,  caffeina,  cinconina  , addò  marga- 
rico,  cera  di  Spagni,  cera  lacca,  olio  di  olive,  olio  di  trementina  , lustrino, 
gomma  elastica,  zucebero,  sego,  gomma  arabica,  legno,  avorio,  montone 

fresco,  manto  secco,  cuojo,  mela,  pane. 

^ 0 

Niun  rorpo  solido  o liquido  Faraday  rinvenne  che  fosse  neu- 
tro rispetto  all’ azione  del  magnetismo,  ma  vide  che  se  ne  po- 
tevano comporre  unendo  secondo  una  certa  ragione  di  quanti- 
tà un  corpo  della  prima  specie  ad  un  altro  della  seconda.  Cosi 
sciogliendo  secondo  una  certa  proporzione  il  persolfato  di  fer- 
ro, sostanza  magnetica,  nell’acqua  che  fa  parte  della  classe  dei 
corpi  ripulsi  dui  due  poli  della  calamita,  si  avrà  un  corpo  che 
non  sarà  nè  attratto  nò  ripulso  daH’eleUromagnctc. 

Dalle  prime  sue  ricerche  Faraday  aveva  dedotto  che  i corpi 
aeriformi  fossero  i soli  perfettamente  neutri  rispetto  al  ma- 
gnetismo. Ma  dietro  le  osservazioni  del  P.  Bancalari,  il  quale 
ha  trovato  che  le  fiamme  , avvicinate  ai  poli  di  un  elettroma- 
gnete, per  alcune  posizioni  diminuiscono  di  altezza  crescendo 
in  larghezza,  mentre  per  altre  posizioni  solTrono  opposte  alte- 
razioni,' sempre  però  con  luce  più  intensa;  Faraday  è ritornato 
sulla  stessa  quistione  e con  ingegnosi  sperimenti  ha  rinvenuto 
che  alcuni  dei  corpi  aeriformi  si  dispongono  secondo  la  linea 
assiale,  altri  secondo  l’equatoriale. 

Egli  trovò  inoltre  magnetiche  a modo  del  ferro  tutte  le  com. 
binazioni  in  cui  questo  metallo  entra  basicamente;  come. 

Il  profocloniro  ed  il  percloruro,  il  joduru,  il  prrsolfafo  e protosolfato , il 
perfosfato  e protofusfato,  il  nitrato,  il  carbonato,  il  prussiato  turebiuo; 
c tra  i prodotti  naturali  : 

il  farro  ossidulato,  l’ematistr,  il  cromato  di  ferro,  la  pirite  marziale , la  pi- 
rite arsenicale,  le  piriti  di  rame  ed  alcuni  altri  solfuri  ferruginosi. 

Purissimi  cristalli  di  solfato  di  nickel  c di  cobalto  , le  loro 
soluzioni  e quelle  dei  cloruri  degli  stessi  metalli , riuscirono 
tutti  magnetici  a modo  del  ferro.  E di  questa  intima  relazione 
tra  il  magnetismo  dei  ipotrulli  c quello  dei  loro  composti  chi- 
mici egli  si  servi  per  decidere  se  la  forza  magnetica  di  alcuni 


Digitized  by  Google 


ELETTRICITÀ  E MAGNETISMO.  385 

di  essi  potesse  altriluiirsi  alla  presenza  del  ferro.  Or  egli  tro- 
vò che  si  dirigevano  scrondo  l’assiale: 

L'ossitJo  di  tilanio;  gli  ossidi  e specialmeDte  il  protossido  , il  cloruro,  il 
solfato,  rammonìo-solfato  . il  borato  ed  il  carlionalo  dì  manganese;  il  pro- 
tossido idrato,  il  cloruro  cd  il  carbonato  di  cerio;  il  doppio  solfato  di  po> 
tassa  cd  ossido  di  cerio;  l’ossido  cristallizzato  di  cromo  e l’acido  cromico. 

Da  ciò  Faraday  ronchiusc  che  il  titanio  , il  manganese  , il 
cerio  ed  il  cromo  sono  magnetici  a modo  del  ferro.  Analoghe 
sperienze  lo  indussero  ad  annoverare  nella  stessa  classe  il  pia. 
tino,  il  palladio  e probabilmente  l’ osmio.  Al  contrario  furono 
ripulsi  dai  poli  deirelettromagnete,  si  nello  stato  puro  che  in 
quello  di  combinazione  chimica: 

L’arseaico,  l’irridio,  il  sodio,  l'uranio,  il  tunstrno,  l'ar^rnio,  l’antimonio, 
il  bismuto,  il  sodio,  il  magnesio,  il  calrio,  lo  strontin,  il  bario,  il  potassio. 

Or  da  queste  «coverte  di  Faraday  sulle  opposte  azioni  che 
il  magnetismo  esercita  su  i diversi  corpi  della  Natura  , deri- 
vano due  importanti  conseguenze  — 1*  Che  il  pendolo  desti- 
nato alla  misura  della  gravità  terrestre  , dev’esser  fatto  di  so- 
stanze magnetiche  , e per  avventura  lo  si  è fatto  con  palla  di 
platino  , che  è magnetico  nella  stessa  guisa  del  ferro  ; stante 
che  le  sostanze  diamagnetiche  dovranno  soffrire  una  perdita 
di  peso  proporzionale  aH'energia  del  magnetismo  terrestre  nel 
luogo  e nel  tempo  dell'esperimento — 2*  Che  pel  diamagnetis- 
mo  del  mercurio  potranno  avvenire  variazioni  barometriche  , 
che  lungi  di  corrispondere  a proporzionati  cangiamenti  nella 
pressione  dell' aria  , dipenderanno  forse  da  variazioni  del  ma- 
gnetismo terrestre. 

C'.APO  tiETTIMO. 

INVENZIONE  DELLA  PILA. 

258.  Sul  finire  dello  scorso  secolo  Galvani , professore  di 
Anatomia  a Bologna,  all’uopo  di  alcune  sue  ricerche  preparava 
delle  rane  in  modo  che  ad  un  pezzo  della  colonna  vertebrale 
rimanessero  congiunte  le  cosce  pei  soli  nervi  crurali. Una  rana 
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COSÌ  preparata  trovavasi  un  piorno  sopra  una  tavola  a piccola 
distanza  da  una  maccliina  elettrica,  e mentre  un  ajutante  dc| 
Galvani  toccava  collo  scalpello  anatomico  i nervi  crurali , un 
altro  trasse  una  scintilla  dal  conduttore  della  macchina  , e si 
vide  con  sorjìresa  che  le  cosce  dell’  animale  fortemente  si  con- 
vellevano. Ripetendo  la  pruova  sotto  diverse  forme  , si  venne 
a conoscere  che  a far  divincolare  la  rana  per  mezzo  del  salto 
della  scintilla,  faceva  mestiere  che  essa  fosse  in  comunicazione 
con  un  conduttore  noti  isolato  , imperocché  sospeso  il  corpo 
dell'animale  ad  un  filo  di  seta,  i convellimenti  nón  ebbero  più 
luogo. 

Galvani  comprese  che  il  fenomeno  dipendeva  da  elettricità 
indotta  nel  corpo  della  rana  dal  conduttore  della  macchina  : 
rifece  i suoi  esperimenti  sopra  altri  animali;  li  riprodusse  an- 
cora per  mezzo  deU’elettricità  temporalesca  , c n'ebbe  sempre 
i medesimi  effetti. 

Volle  ancora  mettere  a cimento  l'ordinaria  elettricità  atmo- 
sferica a del  sereno,  ed  a tal  uopo  per  mezzo  di  un  filo  di  ra- 
me attaccato  ai  tronco  vertebrale  della  rana  egli  la  sospese 
aH'inferriata  che  serviva  di  parapetto  ad  un  terrazzo  della  sua 
casa:  le  convulsioni  non  mancarono,  c le  stimò  prodotte  da  vi- 
cessitudini  nell’  elettricità  atmosferica.  Ma  avendo  cercato 
invano  per  più  giorni  consecutivi  di  riprodurre  lo  stesso  feno- 
meno, egli  si  avvisò  di  |H)ggiare  il  filo  di  rame  sul  parapetto 
che  così  veniva  a toccare  i piedi  della  rana  , e le  convulsioni 
riapparvero.  Lo  stesso  risultamento  ebbe  ancora  ripetendo  l’e- 
sperimento nell' interno  di  una  stanza  , c poggiando  il  filo  di 
rame  sopra  lamine  di  metallo  diverso  dai  ferro;  le  convulsioni 
però  non  apparivano  quando  tra  la  lamina  metallica  ed  il  cor- 
po deiranimalc  stava  interposto  un  coibente. 

Da  questi  ultimi  fatti  chiaro  appariva  come  l’elettricità,  che 
faceva  divincolare  la  rana  , non  provvcnissedaH’atmosfera.  Gal- 
vani pensò  che  risedesse  nel  corpo  stesso  dell'  animale  , e che 
dai  nervi  si  scaricasse  su  i muscoli  per  la  via  dell’ arco  metal- 
lico. E delle  molle  sperienze  ch'egli  fece  a sostegno  di  questo 
suo  concetto  ci  piace  rammentare  la  seguente  che  meglio  delle 
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altri!  lo  pone  in  tulio  il  suo  lume.  Tenendo  ron  una  mano  so- 
spesa ad  un  iilo  metallicn  la  rana  già  preparata  ed  in  modo  da 
IHtggiare  coi  pk‘di  sopra  un  bacino  di  argento, c toccando  que- 
sto con  uii  pezzo  di  ferrochetene\a  nell'altra  mano,  egli  vide  la 
rana  eoiumovcrsi  neiristante  in  cui  chiudeva  il  eircuilo.  £ lo 
stesso  edetlo  egli  ebbe,  quando  tenendosi  per  mano  con  un  se- 
condo osservatore,  come  se  avessero  a scaricare  una  boccia  di 
I.eyden,  uno  di  essi  teneva  sospesa  la  rana,  mentre  l’altro  toc- 
cava il  bacino  di  argento. 

Così  Galvani  chiariva  il  suo  concetto  di  un'elettricità  propria 
tkdla  rana,  e che  dai  nervi  per  mezzo  di  un  arco  metallico  si 
scaricasse  sui  muscoli.  Krari  però  una  condizione  da  lui  stes- 
so scoverta,  la  quale  sfuggiva  all'analogia  della  rana  colla  boc- 
cia di  Leyde.n  , ed  è quella  che  l'arco  formato  di  due  metalli 
riesce  incoinparabilineiite  piii  elTìcace  della  congiunzione  ese- 
guita con  un  metallo  solo. 

, 21)51.  La  scoverta  del  percliò  l'arco  eterogeneo  riesca  più  ef- 
ficace, era  riservata  a Volta.  Il  quale  all’annunzio  delle  mera- 
vigliose invenzioni  del  Galvani  si  fece  a ripeterne  gli  speri- 
menti quasi  disperando  del  successo,  essendoché  i fatti  annun- 
ziati daH'anatomico  bolognese  non  avevano  riscontroalciino  nel- 
le cognizioni  elettriche  di  quel  tempo.  Ma  quando  n’eblie  ve- 
duta la  realtà,  il  suo  entusiasmo  fu  colmo,  inijierocchè  egli  tro- 
vava fatta  palese  queU  eleltricilà  propria  dell' organisaio  , che 
non  pochi  fisiologi  avevano  supposta  qual  cagione  immediata 
dell'azione  nervosa. 

Egli  vide  bentosto  come  al  progresso  dalla  nuova  dottrina  do- 
vesse tornar  utile  il  definire  sperimentalmente  la  vera  direzio- 
ne della  scarica  nella  nuova  sjhicìc  di  coibente  armato  che  ne 
presentava  la  rana.  Ed  a tal  uopo  , partendo  dai  fatto  che  due 
bocce  di  Leyden  non  saprebbero  scaricarsi  a vicenda  ove  min 
fossero  congiunte  per  le  armature  eteronime,  egli  preparala  la 
rana  al  modo  di  Galvani  e caricata  deholmenlo  una  piccola  boc- 
cia, pose  a contatto  talvolta  i nervi  coirarmatura  interna  ed  i 
muscoli  coir  esterna  , talallra  viceversa  i muscoli  colla  prima 
armatura  ed  i nervi  colla  seconda,  e trovò  che  nel  primo  modo 
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di  rongiiinzioiie  bcislavii  per  far  (onvellcre  la  rana  una  carica 
6 ad  8 volle  minore  di  quella  che  si  richiedeva  nel  secondo. 
Donde  egli  ronchiuse  che  i nervi  e ramiatura  interna  avevano 
elellricilà eteronime,  c che  in  consegucnia,  contrariamente  al- 
l'opinione  di  Galvani , l’elettrico  dovesse  muovere  dai  muscoli 
ai  nervi. 

Persuaso  il  Volta  che  l’esistenza  di  un’elettricità  animale 
fosse  stata  abbastanza  dimostrata  dai  fatti  scovcrti  da  Galvani, 
egli  si  diede  a ricercare  tra  quali  parti  dell’  organismo  lo  sbi- 
lancio elettrico  esistesse;  ma  quando  nella  serie  dei  suoi  sva- 
riati sperimenti  venne  a quello  di  armare  di  foglie  metalli- 
che due  punti  presi  sullo  stesso  nervo  crurale,  e congiunte  le 
due  armature  con  un  arco  metallico  vide  che  la  rana  pur  si 
convelleva,  allora  gli  venne  meno  qucircntusiasmo  con  cui  a- 
veva  abbracciato  il  sistema  di  Galvani;e  distrutta  nel  suo  pen- 
siero l’analogia  della  rana  colla  boccia  di  Leyden,  l’inlluenza 
dell’eterogeneilà  dell’arco  congiuntivo,  a cui  sulle  prime  non 
aveva  fatta  alcuna  attenzione,  gli  si  addimostrò  di  tanta  im- 
portanza da  considerarla  come  unica  cagione  dei  fenomeni  gal- 
vanici. 

Conoscendo  che  la  punta  della  lingua  è affetta  da  sapore  aci- 
do od  alcalino,  secondochè  si  farà  comunicare  col  conduttore 
positivo  o col  negativo  di  una  macchina  elettrica  in  azione, egli 
armò  la  sua  lingua  di  una  laminetta  di  zinco  verso  la  punta  e 
di  una  moneta  di  argento  nel  mezzo  ',  ed  intese  un  sapore 
decisamente  acido,  quando  le  due  armature  furono  avvicina- 
te fino  a toccarsi.  Invertì  poi  l'ordine  delle  due  armature,  ed 
ebbe  talvolta  un  senso  di  sapore  alcalino  alquanto  confuso  , 
che  poi  gli  riuscì  deciso  e costante,  quando  ebbe  scoverlo  che 
il  carbone  ricotto  è preferibile  aH’argento  nel  comporre  una 
simile  armatura  in  compagnia  dello  zinco.  Analoghi  speri- 
menti fece  sulle  congiunzioni  binarie  di  altri  metalli,  e ven- 
ne così  nella  sentenza  che  nel  contatto  di  due  metalli  etero- 
genei siavi  eccitamento  di  una  forza,  da  lui  perciò  denomina- 

' Allora  Volta  non  sapeva  che  questo  sperimento  era  stato  gili  fatto  da 
Sulzer  25  anoi  prima. 
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ta  forza  elettromotrice,  la  quale  spinga  l'eletlrico  dall'uno  nel- 
l'altro, e renda  in  conseguenza  il  primo  elettronegativo , ed 
elettropositivo  il  secondo.  Ed  a sostenere  questo  suo  concetto 
contro  i nuovi  fatti  che  i seguaci  di  Gidvani  gli  opponevano  a 
sostegno  deH’elcttricità  animale,  egli  fac^^va  osservare  come  le 
pili  lievi  differenze  nelle  estremità  di  un  arco  metallico  va- 
lessero a renderlo  elettromotore.  Cosi  egli  trovava  che  per  un 
arco  di  ferro  bastava  ricuocerne  un  estremo  ovvero  scaldarne 
una  punta  immergendola  per  qualche  minuto  nell'acqua  bol- 
lente, perchè  portato  sulla  rana  preparata  vi  eccitasse  violente 
commozioni;  e similmente  osservava  come  bastasse  a rendere 
elettromotore  un  arco  di  piombo,  il  lasciare  uno  degli  estre- 
mi coverto  da  quel  velo  di  ossido  che  vi  forma  il  lungo  con- 
tatto dell'aria, e scovrire  la  faccia  metallica  dell’altro  per  mez- 
zo di  un  temperino. 

Egli  trovò  inoltre  che  anche  i liquidi  conduttori  spiegano 
in  contatto  dei.  metalli  una  forza  elettromotrice.  Cosi  egli 
prendeva  una  rana  preparata  al  modo  di  Galvani  , ed  in  due 
bicchierini  pieni  della  stessa  acqua  immergeva  neU'uno  i ner- 
vi crurali,  e le  gamlm  nell’altro;  indi  chiudeva  il  circuito  con 
un  arco  di  argento  ben  tersa,  c la  rana  si  rimaneva  immobi- 
le. Ma  se  scioglieva  in  uno  dei  bic/chierini  un  poco  di  solfu- 
ro di  potassio  , immediatamente  la  rana  si  convelleva  per  l'a- 
zione del  solfuro  sull’ argento.  Eguali  risultamenti  otteneva 
con  un  arco  di  ferro  bagnato  in  un  estremo  con  acido  nitrico  . 
prima  di  toccare  l’acqua  dei  bicchierini.  Ed  andremmo  assai 
per  le  lunghe,  se  volessimo  riferire  tutte  le  pruove  detrazio- 
ne elettromotrice  tra  liquidi  e solidi,  messe  innanzi  dal  Vol- 
ta; non  possiamo  pertanto  non  esporne  una  che  meglio  di  tutte 
mette  in  piena  luce  il  potere  elettromotore  risultante  da  una 
azione  chimica.  Egli  prese  una  coppa  di  stagno  piena  di  un 
liquido  alcalino,  e tenendola  con  una  mano  bagnata  con  acqua 
salata  recò  la  punta  della  lingua  a contatto  del  liquido:  la  pri- 
ma impressione  che  n’ebiMi  fu  quella  di  un  sapore  decisamen- 
te acido. 

Continuando  nella  serie  delle  sue  ricerche  Volta  conobbe 
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che  sviluppo  di  forza  elellromolrice  non  manca  nel  contatto 
di  liquidi  con  liquidi, c di  questi  coi  solidi  non  metallici.  Co- 
si fatti  pescare  in  duo  biccliieriai  pieni  di  acqua  semplice  . 
neH'uno  le  gambe  e neU'altro  i nervi  crurali  di  una  rana  pre- 
parata, egli  la  vedeva  convellersi  quando  il  circuito  era  chiu- 
so da  un  pezzo  di  cartone  bagnato,  che  con  uno  degli  estremi 
aveva  precedentemente  toccato  un  liquido  alcalino.  Ossenava 
pertanto  che  la  forza  elettromotrice  svolta  in  queste  circostan- 
ze era  inferiore  a quella  prodotta  dal  mutuo  contatto  dei  me- 
talli, 0 da  quello  deirargento  col  solfuro  di  potassio  e del  fer- 
ro coH’acido  nitrico.  Quindi  venne  a distinguere  i conduttori 
in  due  classi;  chiamò  conduttori  della  i"  classe  i metalli  cd  il 
carbone,  e conduttori  della  classe  i liquidi  èd  i solidi  con- 
duttori non  metallici  ; c stabili  dietro  risultamenti  di  molte 
sperienze  che  in  ogni  combinazione  ternaria  di  due  condutto- 
ri della  1*  classe  con  uno  della  2*  i due  primi  fanno  da  elet- 
tromotori ed  il  terzo  non  fa  che  trasmettere  il  movimento  e- 
lettrico. 

Nelle  sperienze  di  Galvani  c di  Volta  finora  descritte  l’azio- 
ne elettrica  in  realtà  non  era  che  supposta:  Volta  pensò  render- 
la manifesta  per  mezzo  d'indicazioni  elettroscopiclie.  A tal  uo- 
JK)  egli  prese  due  dischi,  l'uno  di  argento  e Taltro  di  zinco,  e 
li  portò  a mutuo  contatto,  tenendoli  per  mezzo  di  manubrii  iso- 
lanti infissi  ai  loro  centri  ; indi  li  separò  parallelamente  a lo- 
ro stessi , e recatone  uno  a contatto  di  un  buon  elettroscopio 
di  Uennet,  vide  divergere  le  foglie  d’oro  di  2 a .3  linee:  i dischi 
però  erano  ben  tersi  e piani, e rambientc  era  secco.  Volle  an- 
cora adoperare  l’ elettroscopio  condensatore  per  ottenere  più 
spiccata  indicazione  elettrica  ; ed  in  una  delle  sue  sperienze  , 
dietro  contatti  ripetuti  fino  ad  80  volte  gli  riuscì  dare  tal  ca- 
rica airistrurncnto  da  poterne  trarre  una  piccola  scintilla. 

Dietro  questi  fatti  non  poteva  esservi  più  dubbio  sullo  svol- 
gimento elettrico  per  contatto  , cd  in  consegtienza  la  cagione 
dei  fenomeni  scoverti  dal  Galvani  veniva  ad  essere  |)ienamente 
dichiarata.  ”” 

2(50.  Combinando  l’idea  di  una  forza  che  svolta  nel  contatto 
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di  due  melalli  dilTereiiti  spinge  l'elettricu  dull'uiiu  nellaltru  . 
coD  quella  di  una  continua  tendenza  dello  stesso  fluido  ad  equi- 
librarsi e che  può  esser  soddisfatta  per  opera  di  un  conduttore 
di  2*  classe.  Volta  pervenne  alla  stupenda  invenzione  della  pi- 
la. Seguendo  le  sue  idee.,  immaginiamo  che  ad  una  coppia  di 
un  disco  a di  argento  con  un  altro  s di  zinco  (Fig.  23G)  sia 
soprapposta  una  rotella  di  cartone  bagnalo,  quindi  una  2*  cop- 
pia tdz'  degli  stessi  metalli.  L’argento  divenendo  elettronega- 
tivo in  contatto  dello  zinco , l'elettrico  moverà  dal  suolo  in 
a e da  questo  in  z,  finché  la  forza  che  lo  spinge  dal  primo  di- 
sco nel  secondo  non  resti  equilibrata  dalla  tendenza  che  ha  di 
ritornare  da  z in  a.  Il  conduttore  umido  frapposto  alle  coppie 
az  ed  a'z'  agevolando  il  passaggio  dell'elettrico  da  z in  a',  farà 
che  questi  due  dischi  abbiano  una  stessa  tensione  , mentre  la 
forza  elettromatrice  tra  o'  c z\  identica  a quella  che  esiste  tra 
a c z,  dovrà  dare  a z'  rispetto  ad  a!  il  medesimo  eccesso  elet- 
trico che  ha  luogo  tra  z ed  a.  Laonde  se  indichiamo  con  1 l'ec- 
cesso  elettrico  di  z su  a, sarà  anche  1 la  tensione  di  (i',e  quin- 
di 2 quella  di  s';  e se  alla  coppia  a'z'  soprapponiamo  un'  altra 
rotella  di  cartone  bagnato  e quindi  la  coppia  a"s'»,  sarà  2 la  ten- 
sione di  a"  e 3 quella  di  d'.  Quindi  se  n ‘coppie  di  argento  e 
zinco  siano  soprapposte  l'uiia  all'  altra  intercalandovi  dei  con- 
duttori umidi,  si  avrà  una  colonna  o pila,  carica  di  elettricità 
positiva  crescente  dal  basso  in  allo  proporzionatamente  al  nu- 
mero delle  coppie. 

Egli  è facile  a comprendersi  che  la  pila  sarebbe  similmente 
carica  di  elettricità  negativa,  se  l'ordinamento  delle  coppie  fos- 
se invertito,  vale  a dire  che  la  comunicazione  col  suolo  avesse 
luogo  per  mezzo  dello  zinco  anziché  dell'argento. 

Queste  illazioni  furono  da  Volta  verificate  per  mezzo  del  suo 
elettrometro  a paglie;  ed  egli  iic  dedusse  che  moltiplicandosi 
a suflìcienza  il  numero  delle  coppie  si  sarebbe  ottenuta  sì  for- 
te tensione  nella  sommità  della  colonna  , che  toccandola  con 
una  mano,  mentre  l'altra  ne  sta  a contatto  della  base,  l’cletlTi- 
co  sarebbesi  slancialo  da  un  capo  all’altro  della  colonna  attra- 
verso le  braccia  dell'osservalore,  e vi  avrebbe  prodotta  uria  com- 
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mozione  analoga  a quella  che  dà  la  boccia  di'  Leyden.  Questa 
conseguenza  fu  del  pari  veriflcata , e la  pila  ( por  l’analoga  dei 
suoi  effetti  con  quelli  dei  pesci  elettrici)  fu  annunziata  dall'in- 
veiitore  sotto  il  nome  di  organo  elettrico  artificiale. 

Abbiamo  supposto  Onora  che  la  pila  toccasse  il  suolo  con  una 
delle  sue  coppie  estreme  ; poniamo^  che  in  vece  fosse  montata 
sopra  una  base  isolante.  In  questo  caso  , stando  alla  teoria  di 
Volta , la  pila  non  potrà  caricarsi  altrimenti  Che  accumulando 
in  alcune  delle  sue  coppie  l'elettrico  tolto  dalle  altre.  Chiaman- 
do X la  tensione  elettrica  del  disco  di  argento  che  forma  uno 
degli  estremi  della  colonna  che  supponiamo  composta  di  n cop- 
pie, le  tensioni  degli  n dischi  di  argento  per  le  cose  anzidetle 
formeranno  la  progressione  aritmetica: 

X , JH-1 , a-+-2  , x-4-3 a;-+-n— 1 , 

c gli  n dischi  di  zincò  daranno  l'altra: 


*-j-l , , . . . . x-m. 


La  somma 


(2x-t-n— l)n 
2 


■degli  n termini  della  1*  progressio- 


ne, e l’altra  ~ dei  termini  della  2* , unite  insieme 

z 

daranno  la  quantità  elettrica  esistente  nella  pila.  Ma  poiché 
questa  quantità  non  è diversa' da  quella  che  gli  elementi  della 
pila  contenevano  nel  loro  stato  naturale;  cosi  la  somma  che  la 
rappresenta, dovrà  essere  pareggiata  a zero,  e si  ha  la  relazione: 

(2x-4-n — l)n  ^ (2x-4-n-+-l)ii 

2 ' 2 “ ’ 
ossia:  2x-hn=0,  donde  x=  — 


Le  tensioni  dunque  formeranno  pei  dischi  di  argento  la  pro- 
gressione: 

n n ^ " a ",  4 

—2  ’ -2"^* - , -~  + n-i 

e per  quelli  di  zinco  la  progressione  : 


- 2 2-1  2, 


/ 
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Ponendo,  per  esempio,  che  sia  n=8  , si  avranno  le  due  pro- 
^ grcssioni  : 

Argento  : — 4 , — 3 , — 2 , — 1 , 0 , 1,2,3 
Zinco  : —3  , —2,  — 1 , 0 , 1 , 2 , 3 , 4. 

Saranno  dunque  allo  stato  naturale  i due  dischi  medi!  della 
pila,  l'uno  di  lineo  e l’altro  di  argento  separati  da  un  condut- 
tore umido. 

Se  poi  n fosse  impari,  c fosse  per  esempio  n=7  , avremmo 
le  due  progressioni: 


7 

5 

3 

1 

1 

3 5 

Argento  : 

~2  ’ 

■“2’ 

~2  ’ 

~2’ 

2 ’ 

2 ’ 2 

5 

3 

1 

1 

3 

5 7 

Zinco 

~2  ’ 

~2  ’ 

■~2’ 

2’ 

2 ’ 

2 ’ 2’ 

cd  il  passaggio  avrebbe  luogo  dal  negativo  al  positivo  senza 
toccare  lo  stato  naturale. 

Tanto  però  in  un  caso  che  nell’altro  una  metà  della  pila  sa- 
rà elettropositiva,  l’altra  elettronegativa;  e queste  due  elettri- 
cità avranno  una  tensione  crescente  dal  mezzo  agli  estremi  , 
che  perciò  hanno  ricevuto  il  nome  di  poh:  denominazione  am- 
messa ancora  per  dinotare  i dischi  estremi  di  una  pila  comu- 
nicante col  suolo,  e che  hanno  le  tensioni  0 c n. 

£ d’uopo  pertanto -osservare  che  la  forma  di  colonna  data  alla 
pila  mal  risponderebbe  a ricerche  che  fossero  dirette  a verifi- 
care queste  illazioni  teoretiche  , imperocché  il  liquido  , che 
spremuto  dai  cartoni  pel  peso  dei  dischi  soprapposti , scende 
pei  lati  della  pila  , ne  turba  l’ordinamento  elettrico.  E Volta 
comprendendo  che  questa  perturbazione  avrebbe  scemata  la  for- 
za dell’apparecchio,  propose  dividerlo  in  pili  colonne,  congiun- 
te pei  loro  estremi  in  modo  (Fig.  237)  da  conservare  quella 
successione  di  coppie  che  si  avrebbe  ordinandole  in  una  sola 
colonna.  Intanto  con  una  forma  di  pila  meglio  adatta  all’iiopo, 
il  prof.  Buff  in  Germania  ha  verificato  i risultamenti  numerici 
di  sopra  ottenuti. 
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Finora  abbiamo  supposto  che  i due  dischi  di  ogni  coppia  fos- 
sero semplicemente  adagiati  l'uno  sull'altro;  ma  in  realtà  quelli 
di  zinco  e rame,  di  cui  si  usa  comporre  le  pile  a colonne,  sono 
saldati  insieme.  E ciò  oltre  al  vantaggio  di  un  perfetto  contat- 
to reca  eziandio  l’altro  di  far  combaciare  delle  facce  nettamen- 
te metalliche,  la  qual  cosa  non  è di  lieve  momento  pel  maggio- 
re effetto  della  pila;  impcrocchò  se  ci  faremo  a ripetere  l’espe- 
riinenlo  del  contatto  di  due  dischi , l'uno  di  zinco  c l’altro  di 
rame,  infissi  a manubrii  isolanti,  troveremo  che  la  ripetizione 
dei  contatti  non  gioverà  a dare  una  sensibile  carica  al  conden- 
satore, se  le  facce  dei  dischi  non  siano  state  recentemente  sco- 
\ertc  e spianate  al  torno. 

Egli  è vero  che  quando  i due  elementi  di  una  coppia  sono 
saldati,  essi  non  si  toccano  altrimenti  che  per  mezzo  dello  sta- 
gno che  li  unisce;  ma  questo  terzo  metallo  interposto  non  ap- 
porla verno  cangiamento  allo  stato  elettrico  che  sarebbe  risul- 
tato da  immediato  contatto,  imperocché  Volta  soprapponendo 
l’uno  all’altro  più  dischi  di  diverso  metallo,  vide  che  il  primo 
e l’ultimo  prendevano  quella  dose  e si>ecie  di  elettricità,  che 
|K)i  manifestavano  toccandosi  immediatamente.  E per  convin- 
cersi che  la  cosa  vada  così,  basterà  fare  che  i due  dischi  di  un 
elettroscopio  condensatore  siano  runo  di  zinco  e l’altro  di  ra- 
me; stante  che  allora  uniti  i due  dischi  per  mezzo  di  un  filo  di 
rame  ed  osservata  la  divergenza  delle  laminettc  d’oro  al  mo- 
mento che  il  disco  superiore  sarà  separato  dall’  inferiore  , si 
vedrà  quella  divergenza  risultar  sempre  la  stessa  , di  qualun- 
que filo  metallico  si  faccia  uso  nel  ripetere  resperimento. 

201.  l'crvetiulo  l’annunzio  della  pila  alla  Società  ìleale  di 
Londra,  Nicholson  e Carlisle  si  fecero  a comporne  una  con  mo- 
nete di  argetito  e dischi  di  zinco  per  osservarne  il  meraviglio- 
so effetto  della  commozione.  Formata  che  fu  la  colonna,  i due 
fisici  inglesi  si  accorsero  che  dalle  rotelle  bagnale  interposte 
alle  coppie  metalliche,  veniva  fuori  del  gas  idrogeno,  c che  in 
conseguenza  l’acqua  era  decomposta  dall'azione  stessa  della  pi- 
la. E per  rifermare  questa  illazione  con  una  pruova  diretta  , 
essi  fecero  pescare  nell'  acqua  chiusa  in  un  tubo  le  estremità 
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di  due  (Ili  di  rame  , congiunti  ai  poli  della  pila  ; e videro  che 
delle  bollicine  gassose  si  svolgevano  dal  Olo  congiimto  al  polo 
negativo  . mentre  l’estromità  immersa  dell’altro  filo  coprivasi 
di  uno  strato  nero;  esaminato  il  gas  raccolto  nella  sommità  del 
tubo,  si  trovò  essere  deH'idrogeno.Nicholson  poi  rifece  lo  stes- 
so sperimento  con  due  Dii  di  platino  , e da  ciascuno  di  questi 
si  "videro  sorgere  delle  bolle  gassose,  che  raccolte  in  due  tubi 
distinti  presentarono  separati  i due  elementi  dell'acqua  , l’os- 
sigeno e l’idrogeno,  nella  ragione  di  un  volume  del  primo  a due 
del  secondo. 

Un  apparecchio  atto  ad  ottenere  questo  modo  di  decompo- 
sizione, o eletlrolisi  come  dicono,  dell’acqua  , è rappresentato 
nella  Dg.  :ì4o.  Si  compone  di  due  piccole  campane  di  cristallo 
piene  di  acqua  e capovolte  in  un  bicchiere  contenente  lo  stes- 
so liquido  ; due  fili  di  platino  attraversano  le  pareti  del  reci- 
piente, e schiacciati  a modo  di  laminctte,  finiscono  nell’inter- 
no delle  due  campane  destinate  a raccogliere  separatamente  i 
gas  risultanti  dalla  decomposizione  dell’acqua. 

Se  questo  apparecchio  riducasi  ad  una  sola  campana  , nella 
quale  si  facciano  penetrare  le  due  laininette  di  platino  in  mo- 
do da  restare  a piccola  distanza  tra  loro  , si  avrà  il  voUamelro 
di  Faraday  , cosi  denominato  perchè  dà  la  misura  della  forza 
di  una  pila  , mercè  la  quantità  di  mescuglio  gassoso  che  vi  si  > 

forma  in  un  dato  tehapo. 

:262.  La  scoverta  della  pila  fu  annunziata  al  cominciare  dclGaivAuomeiro. 
1“  anno  di  questo  secolo.  Indi  a poco  , il  celebre  pubblicista 
italiano  Romagnosi  ' scovriva  l’azione  della  pila  in  deviare  l’a- 

' Non  ignoro  che  dei  Osici  anche  italiani  hanno  trovalo  dei  dnbbii  su  idi- 
ritti del  Romagnosi  a questa  importante  scurerta.  Intanto  a pag.  310  del 
tomo  1’  dell’opera;  Essai  TueosiguE  et  expkhimental  sua  le  Galva.msme 
PAR  M.  Jean  Ai.niNi,  pubblicala  a Parigi  nel  1801,  si  legge—  Cede  nouvtl- 
le  proprielé  tlu  gahmninne  (di  calamitare  eioi;  degli  aghi  di  accia jn)  a élé 
rontlatée  par  d’autrei  obtervaleuri,  et  derniiremenl  par  Iti  Romaneii  (ili 
vece  di  Romagnosi  ) phyticien  de  Treni;  qui  a reconnu  que  le  galvanittne 
faitail  décliner  l'aigttiUe  aimanlée  — 1.’  argomento  è sema  replica:  Aldini 
conosceva  nel  180i  il  deviamento  dell’  ago  magnetico  prodotto  dalla  pila  c 
l’attribuiva  al  Romagnosi;  questo  deviamento  non  i stato  dunque  osservato 
per  la  prima  volta  da  (Srsted  nel  1819. 
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, go  magnetico  dal  suo  meridiano.  Questo  fatto  che  doveva  spia- 
nare la  via  all’  immenso  progresso  dell’  elettrologia  in  questo 
secolo,  non  destò  allora  verun  interesse;  ma  osservato  di  nuo- 
vo nel  1819  da  CDrsted  condusse  indi  a poco  Schweigger  alla 
scovcrta  del  galvanometro  moltiplicatore  , strumento' prezioso 
in  tutte  le  ricerche  che  si  riferiscono  a fenomeni  della  pila. 

Noi  ritorneremo  sulla  teoria  del  galvanometro  come  ancora 
su  quella  dell’azione  chimica  della  pila;  ma  come  abbiamo  fat- 
to rispetto  a qucst’ultima,  così  ancora  riguardo  al  galvanome- 
Iro  ci  e d’uopo  darne  un’idea,  a flne  di  agevolare  rintelligcnza 
delle  cose  che  andremo  ad  esporre  nel  capo  seguente. 

Immaginiamo  (Fig.  246)  che  un  filo  metallico  tsnm  sia  vol- 
tato a modo  di  telajo  rettangolare  , e che  in  mezzo  a questo 
lelajo  penda  sospeso  l’ago  magnetico  ab.  Se  il  piano  del  rettuii- 
golo  si  faccia  coincidere  con  quello  del  meridiano  magnetico  , 
e si  congiungano  i due  capi  del  filo  coi, poli  di  una  pila  in  azio. 
iic,  si  vedrà  l'ago  deviarsi  dal  suo  meridiano  per  un  angolo  più 
o meno  grande,  secondo  che  la  pila  avrà  un’energia  più  o me- 
nu grande.  Ed  il  deviamento  avrà  tale  direzione  che  un  psser~ 
vatore  che  stesse  coricato  lungo  il  filo  e che  guardando  l’ ago 
fosse  percosso  dalla  corrente  elettrica  dai  piedi  alla  testa  , lo 
vedrebbe  sempre  deviato  alla  suo  sinistra.  Così  l’ istrumento 
può  nel  tempo  stesso  indicare  la  forza  e la  direzione  della  cor- 
rente elettrica. 

Se  il  filo  congiungente  i due  poli  di  una  pila  non  fa  che  un 
solo  giro  intorno  all’ago  magnetico,  si  avrà  il  cosi  detto  galm- 
nomelro  semplice.  Ma  se  a fianco  del  primo  giro  il  filo  ne  fac- 
cia un  secondo,  poi  un  terzo  c così  di  seguito,  e che  allungan- 
dosi a questo  modo  il  cammino  della  corrente,  questa  non  pa- 
tisca sensibile  diminuzione  di  forza  , allora  la  moltiplicità  dei 
giri  renderà  di  altrettanto  maggiore  la  forza  perturbatrice  del- 
la corrente,  c quel  deviamento  che  sarebbe  riuscito  insensibile 
in  un  galvanometro  semplice  , si  vedrà  apparire  sotto  un  arco 
considerevole  in  un  galvanometro  moltiplicatore. 

' Se  la  corrente  spinge  l’ago  ad  allontanarsi  dal  meridiano  ma" 
gnctico,  la  forza  direttrice  fn"  242)  tende  viceversa  a ricondur- 
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velo;  e se  a render  meno  energica  questa  resistenza  si  volesse 
adoperare  un  ago  debolmente  calamitato,  la  forza  deviantc  dell» 
corrente  scemerebbe  in  proporzione  ed  il  galvanomctro  non  di- 
verrebbe più  sensibile.  Il  cav.  Nobili  ha  saputo  conciliare  que- 
ste due  cbndizioni  inventando  il  sistema  asiatico  , che  si  com- 
pone di  due  aghi  magnetici,  fermati  parallelamente  tra  loro  ad 
un  medesimo  sostegno  c che  si  corrispondono  pei  poli  di  di- 
verso nome.  Cosi  con  un  intenso  magnetismo  essi  avranno  una 
forza  direttrice  tanto  più  piccola  , per  quanto  sarà  minore  la 
diflerenza  delle  loro  forze  magnetiche.  Applicando  il  sistema 
astatico  ad  un  galvanomctro  , uno  degli  aghi , come  ah  ( Fig. 
2A6)  sta  tra  le  spire  del  moltiplicatore,  l'altro  a'h'  ne  resta  fuo- 
ri; c stando  alla  regola  di  sopra  data,ò  facile  trovare  che  i lati 
ns  , st  e lem  del  telajo  cospirano  a spingere  i due  aghi  in  un 
medesimo  senso,  ma  che  mn  vi  esercita  opposte  azioni,  (jò  j>er 
altro  |)Oco  munta,  stante  che  l’azione  di  mn  sull’  ago  prossimo 
supera  di  assai  quella  che  fa  sull'ago  più  lontano.  La  Hg.  2i9 
rappresenta  un  galvanomctro  di  questa  specie. 


CAPO  OTTAVO. 

DIVERSE  FORME  DI  PILE. 


263.  Il  primo  effetto  conosciuto  nella  pila,  quello  cioè  della  pila  a coroni 
commozione  che  si  prova  congiungendonc  colle  mani  i due  po- 
li , eccitava  la  curiosità  di  osservarlo.  Ma  la  pila  a colonna  , 
montata  che  sia,  non  può  conservare  lungo  tempo  la  sua  atti- 
vità, sia  perchè  le  rotelle  bagnate  si  disseccano,  sia  perchè  le 
facce  delle  coppie  si  coprono  di  ossido;  quindi  la  necessità  di 
disfare  la  colonna,  pulire  le  coppie  e bagnare  dinuovo  le  rotel- 
le interposte.  Volta  vide  questa  grave  difficoltà,  ed  a causarla 
immaginò  la  pilaa  corona  di  (azae,facilissima  ad  esser  allestita 
e conservata  efficace  per  tutto  il  tempo  che  si  vuole.  Questa 
pila  si  compone  di  lamine  voltate  ad  arco  , di  cui  una  metà  è 
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(li  zitu^o  0 l'altra  di  rame,  saldate  insieme:  le  quali  lamine  s'im- 
mergono coi  loro  estremi  e sempre  nel  medesimo  ordine  in 
lina  serie  di  bicchieri  pieni  di  acqua  salata  o acidolata  con  aci- 
do solforico,  lo  zinco  in  uno  dei  bicchieri  ed  il  rame  in  quello 
che  gli  sta  dappresso.  A ristorare  refficacia  di  questa  pila,  quan- 
do la  si  vedrà  indebolita  , basterà  che  si  aggiunga  un  poco  di 
sale  0 di  acide  neH’acqua  dei  bicchieri.  Ma  non  ostante  questa 
grande  facilità  di  allestirla  e conservarla  attiva,  la  pila  a coro- 
na di  tazze  è incomoda  pel  grande  spazio  che  occupa  quando  si 
vuol  comporre  di  molti  elementi. 

l'ochi  mesi  dopo  che  Volta  ebbe  anminziata  la  sua  pila 
alia  Società  Reale  di  Londra  , Kruykshanks  vi  fece  un'  impor- 
tante modificazione  . cambiandola  in  un  parallelepipedo  oriz- 
zontale. Questa  nuova  forma  di  pila,  conosciuta  sotto  il  nome 
di  pila  a Iruogolo,  consiste  in  una  cassa  rettangolare  di  legno 
(Fig.  :Ì66) , nella  quale  parallelamente  alle  sue  facce  minori  e 
dentro  incavi  scolpiti  suH’altredue  facce  sono  fermate  con  ma- 
stice il(‘llc  coppie  rettangolari  di  zinco  e rame;  c negli  spazii 
interposti  si  versa  il  liquido  conduttore.  Se  a questa  facilità  di 
allestire  l' apparecchio  aggiungasi  quella  di  poterlo  comporre 
di  molte  e grandi  coppie,  non  che  l'altra  di  prolungarne  l'atti- 
vità col  versare  di  tempo  in  tempo  qualche  goccia  di  acido  nel- 
le falde  di  acqua  interposta  alle  coi)pie,  si  comprenderà  perche: 
le  primo  grandi  batterie  voltaiche  sieno  state  costruite  con  pi- 
le di  questa  forma.  La  grande  batteria  di  2000  coppie,  fatta  co- 
struire nel  1806  dalla  Società  Reale  di  Londra  , non  è che  un 
sistema  di  pile  a truogolo,  i cui  elementi  hanno  presso  che  5 
decimetri  quadrati  di  superficie.  Con  questa  pila  Uavj  esegui 
le  sue  belle  ricerche  sull'arco  luminoso  , e fece  dare  alla  Chi- 
mica un  jtasso  gigantesco  scovrendo  la  composizione  della  po- 
tassa e della  soda.  Della  stessa  forma  è la  pila  che  la  Scuola  Po- 
litecnica francese  acquistava  nel  1808  per  munifì(x;nzadeH'im- 
peratorc. Questa  pila  è di  600  elementi,  ciascuno  di  9 decime- 
tri quadrati  di  superficie;  e con  essa  si  ebbero  i risultamenti 
pubblicati  nel  1811  da  Gay-Lussac  c Thénard  sotto  il  titolo  : 
Recherches  physico-chimùiues  sur  la  pile. 
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2Cr).  Mentre  Volta  faceva  stupire  il  mondo  coll'inattesa  no- 
vità dei  fenomeni  delia  pila  , Fabroni  in  Italia  e Gautherot  in 
Francia  oppugnavano  la  teoria  < lic  aveva  menato  alla  scoverla 
di  (]iiel  prodigioso  apparecchio  ; e ponendo  per  principio  che 
l’ossidazione  palila  dal  metallo  più  allaccahile  della  coppia  fos- 
se la  cagione  iminediala  dello  svolgimento  elettrico,  gittavano 
la  prima  base  della  teoria  chimica  della  pila  , che  fu  poi  rice- 
vuta come  dotlrinalt!  dai  fisici  specialmenle  francesi  ed  ingle- 
si. Vollaslon  fu  uno  dei  primi  ad  accogliere  la  nuova  dottrina; 
c porta  tulta\ia  il  suo  nome  una  maniera  di  pila  conforme  a 
questo  nuovo  princi|)io,  quantunque  delle  pile  consimili  fosse- 
ro state  già  costruite  da  Novellucci  in  Italia  e da  Accum  in 
Olanda. 

Con  questa  nuova  forma  di  pila,  denominata  pria  di  Woìla- 
ston,  si. ebbe  in  mira  di  sottoporre  le  due  facce  dello  zinco  al- 
l’azione chimica  del  liquido  conduttore  , ed  offrire  nel  tempo 
stesso  all’elettricità,  che  se  ne  svolge , un  facile  passaggio  sul 
rame  della  coppia.  La  fig.  267  rappresenta  un  elemento  di  que- 
sta pila;  in  mezzo  alla  lamina  di  rame  str  sta  fermata  per  mez- 
zo di  due  pezzetti  di  legno  la  lamina  di  zinco  z/;  c ciascuna  di 
esse  è provveduta  di  un  appendice  , come  si  veggono  indicalo 
da  z ed  s , pel  cui  mezzo  si  stabilisce  la  catena  galvanica  , re- 
stando fissati  con  viti  ad  una  medesima  traversa  di  legno  lo  zin- 
co di  una  coppia  col  rame  dell’altra.  La  quale  traversa  è poi  so- 
stenuta da  due  montanti  verticali  (Fig.  268) , su  cui  stanno 
due  coppie  di  ganci,  l’una  superiore  per  tenere  la  pila  lontana 
dal  liquido  eccitatore  contenuto  nella  serie  dei  sottostanti  bic- 
chieri, l’altra  inferiore  per  tcnervela  immersa. 

Giova  che  le  lamine  di  zinco  ado]>eratc  in  questa  pila  siano 
amalgamate  la  qual  cosa  non  solamente  produce  economia 
di  zinco,  stante  che  allora  questo  metallo  non  è attaccato  dal- 
l’acqua acidulata  se  non  quando  il  circuito  è chiuso;  ma  serve 

' Per  amalgamare  lo  zinco  basta  per  poco  agitarlo  nell’acqua  acidulata 
che  lo  sveste  dell’ossido  di  cui  è naturalmente  coperto,  indi  metterlo  a con- 
tatto del  mercurio,  che  celeramente  vi  si  dilToaderà  sopra, dandogli  un  aspet- 
to inargentato. 
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iincora  a conservare  la  Forza  della  corrente,  poiché  in  una  cop- 
pia il  cui  zinco  è amalgamato,  l'idrogeno,  anziché  sulla  supcr- 
flcic  di  questo  metallo,  si  svolge  su  quella  del  rame. 

Questa  proprietà  dello  zinco  amalgamato,  comune  allo  zin- 
co puro,  fu  scoverto  da  Kemp  di  Edimburgo  ; e De  la  Rive  ha 
fatto  osservare  che  se  lo  zinco  del  commercio  é attaccato  dal- 
l’acqua ancorché  debolmente  acidulata,  e svolge  l'idrogeno  dal- 
la sua  superfìcie  quando  forma  una  coppia,  ciò  dipende  dal  l'cs- 
scrri  contenuti  altri  metalli,  e specialmente  il  ferro  , con  cui 
forma  una  coppia  voltaica.. 

PMcarassc  2RI).  La  difficoltà  di  rinvenire  nel  commercio  bicchieri  di 
vetro  atti  a contenere  dei  grandi  elementi  alla  maniera  di  Wol- 
laston,  fere  che  Hart  di  Glascow  ideasse  di  far  servire  per  reci- 
piente lo  stesso  elemento  rame;  e cosi  alla  facilità  di  costruire 
delle  pile  a grandi  clementi  si  aggiunse  l'economia  dello  spazio 
‘ occupato  dall'apparecchio.  Questa  nuova  pila,  capace  di  effetti 
prodigiosi , consiste  in  una  serie  di  casse  di  rame  di  piccola 
ampiezza  in  senso  normale  alle  lastre  di  zinco  che  debbono 
contenere.  I..e  casse  sono  ordinate  in  altrettanti  incavi  fatti  su 
i quattro  lati  longitudinali  di  un  parallelepipedo  di  legno  ab- 
bastanza solido  , ed  una  robusta  traversa  anche  di  legno  tiene 
' / sospese  tutte  le  lastre  di  zinco,  che  in  tal  modo  si  possono  in 
una  volta  immergere  o cavar  fuori  del  liquido  eccitatore. 

Pile  ad  elica.  267,  Per  sempre  più  falicitare  la  costruzione  delle  pile  a 
' \ grondi  elementi,  il  colonnello  Olferhaus  ideò  le  pile  ad  elico, 
di  cui  4o  (ìg.  269  rappresenta  un  elemento  , che  si  compone 
di  du^  lamine,  l'uno  di  zinco  c l’altra  di  rame,  insieme  avvol- 
te intorno  ad  un  cilindro  di  legno,  e che  si  possono  a piacere 
immergere  in  un  recipiente  che  contiene  il  liquido  eccitatore. 
Non  dovendo  le  due  lamine  comunicare  altrimenti  tra  loro  che 
mediante  il  liquido  in  cui  stanno  immerse,  si  ha  cura  d’intcr- 
porvi , prima  di  avvolgerle  intorno  al  cilindro  di  legno  , delle 
strisce  di  panno  parallelamente  alla  loro  lunghezza.  Potendo- 
si dare  a ciascuna  lamina  quelle  dimensioni  che  si  vogliono  , 
si  comprende  come  con  pochi  di  questi  elementi  si  possa  ave- 
re una  pila  di  grandissima  forza. 
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268.  Grinfruttuosi  tentativi  del  Volta  in  voler  comporre  il  Piio  »«■<•»•> 
suo  piliere  interamente  di  sostanze  solidc.non  persuasero  i fi- 
sici a doverne  smettere  il  pensiero  ; c già  nel  1803  Désormes 
e Hachettc  com|>oiievano  la  prima  pila  a secco  , interponendo 
alle  coppie  metalliche  dei  suoli  di  farina  mescolata  a sai  co- 
mune. Indi  Biot  sostituiva  alle  rotelle  di  panno  bagnato  dei 
dischi  di  nitrato  di  potassa  fiiso  ; e più  tardi  De  Lue  presen- 
tava alla.  Società  Reale  di  Londra  la  sua  colonna  elettrica,  for- 
mata di  foglie  di  zinco  e carta  ramata  tagliate  a dischi.  Male 
pile  a secco -che  il  prof.  Zamboni  ffe  conoscere  nel  1812,  su- 
perarono di  gran  lunga  tutte  le  altre.  Esse  si  compongono  di 
piccoli  dischi  di  carta  inargentata  , che  sulla  faccia  rovescia 
portano  uno  strato  di  perossido  di  manganese  ridotto  in  polve- 
re.La  carta  vuol  avere  il  suo  ordinario  grado  di  umidità;  e se 
ne  avesse  più;  la  pila  si  mostrerebbe  sul  principio  più  attiva, 
ma  non  tarderebbe  molto  a deteriorarsi.  1 dischi  di  carta,  ap- 
parecchiati nei  modo  che  si  è detto,  vengono  ordinati  in  colon-' 
na  in  modo  che  la  faccia  inargentata  dell'uno  sia  a contatto  del 
manganese  deirallro;  la  colotina  è poi  sottoposta  all'azione  di 
un  torchio  che  riduccndonc  la  lunghezza  pone  a miglior  con- 
tatto le  sostanze  elettromotrici,  e dopo  averla  cosi  ridotta  la  si 
cuoprc  di  uno  strato  di  gomma  lacca,  a fine  di  preservarla  dal- 
l'azione disfacente  dell'aria  umida.  ; 

Oltre  a queste  pile,  ternarie  , composte  di  stagno  , manga-  ‘ 
nese  e carta,  se  ne. possono  costruire  ancora  delle  binarie  . 

con  carta  inargentata  o dorata,  tagliata  in  quadretti  , e que- 
sti soprapposti  in  modo  che  la  faccia  lucida  dell'  uno  sia  a 
contatto  della  faccia  rovescia  dell’altro.  Quindi  avviene  che  ogni 
quaderno  di  queste  carte  metalliche  sia  già  una  pila  a secco  , 
che  può  dare  un  certo  grado  di  carica  al  condensatore. 

Ciò  che  sopratutto  distingue  le  pile  di  Zamboni  è l’indefini- 
ta durata  della  loro  attività,  essendoché  quelle  costruite  dallo 
stesso  inventore  conservano  tuttavìa  la  loro  ellìcacia,  quantun- 
que i seguaci  della  pura  dottrina  chimica  dcH'apparuto  voltia- 
no  le  predicessero  di  non  lunga  vita. Egli  ò vero  die  immediata- 
mente dopo  la  loro  costruzione  esse  calano  alquanto  di  forza’ , 
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ma  giungono  poi  ad  una  tensione  permanente  che  comer\a- 
no  inalterata,  meno  le  piccole  vaTiaziuni  che  vi  apportano  i 
cangiamenti  di  temperatura,  ed  anche  quelli  dello. stato  igro- 
metrico deH'aria,  quando  non  son  coperte  di  uno  strato  im- 
permeabile airumidilà  atmosferica. 

Una  felice  applicazione  della  permanente  altivitii  di  queste 
pile,  falla  dallo  stesso  inventore,  fu  quella  di  farle  servire  al- 
raltuazionc  di  un  movimento  perpetuo.  Immaginiamo  che  due 
di  queste  pile  coi  poli  eteronimi  voltati  in  un  medesimo  sen- 
so siano  piantate  verticalmente  , c che  in  mezzo  ad  esse  stia 
sospeso  un  leggerissimo  pendolo.  Movendo  questo  pendolo 
verso  una  delle  pile,  ne  verrà  attratto,  indi  respinto  verso  l’al- 
tra, che  allora  lo  attrarrà  dal  canto  suo  , per  poi  respingerlo 
nuovamente  verso  la  prima.  E cosi  avrà  luogo  un  movimento 
di  oscillazionc_d9  una  sommità  all'altra  delle  due  ])ilc,  e che 
applicalo  come  regolatore  ad  un  orologio  , si  ebbe  un  crono- 
metro da  poter  misurare  il  tempo  medio  col  solo  divario  di 
circa  sette  minuti  primi  nel  corso  di  un  anno. 

Un'altra  im|iurlanlc  a)iplicazione  delle  pile  a secco  fu  .fatta  ^ 
da  Bcnnet , per  la  costruzione  di  un  sensibilissimo  elettro- 
scopio ..conosciuto  sotto  il  nome  di  elellroscopio  di  lìoìmcn- 
berger,  che  gli  diede  una  diversa  forma.  La  fig.  270  rappre- 
senta un  simile  elettroscopio  secondo  la  modilicazione  fattavi 
da  Becquerel  e poi  perfezionata  da  Fechner.  In  una  cassa  ret- 
tangolare sta  orizzontalmente  adagiata  una  pila  zamboniana  di 
800  a 1000  clementi  chiusi  in  un  tubo  di  cristallo , ed  i cui 
poli  sono  a contatto  con  due, ghiere  melalliclie  che  formano  le, 
basi  del  cilindro  di  cristallo.  A queste  basi  stanno  congiunti 
due  fili  di  metallo  che  passando  attraverso  il  coperchio  della 
cassa,  mettono  capo  a due  dischetti  metallici  o c à,  tra  i quali 
c giusto  nel  mezzo  deH'intervallo  pende  una  foglietta  d'oro  , 
sospesa  al  pezzo  metallico  che  attraversando  la  campana,  die 
chiude  superiormente  l’apparecchio,  riniscc  nel  bottone  c.  Tra 
le  opposte  ed  eguali  attrazioni  dei  poli  a eh  la  foglia  d'oro 
rimane  in  equilibrio,  ma  se  le  venga  comunicata  una  dose  e- 
leflrica  ancorché  minima,  essa  sarà  attratta  dal  polo  di  oppo- 
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Sta  elettrici  tò.-Cos\  conosceremo  ad  un  tempo  T esistenza  di 
un’azioné  elettrica, ’c  la  specie  cui  essa  va  riferita;  quindi  6 
che  questo  elettroscopio  riesce  utilissimo  per  osservare  Telet- 
trijrità  svolta  per  contatto.  * 

Quantunque  una  pila  di  Zamboni  di  un  migliaio  di  elemen- 
ti dia  tal  carica  al  condensatore  da  poterne  trarre  una  scin- 
tilla, pu'rtuttavia  essa  non  darebbe  commozione,  nè  scompor-  , 
rebbe .l’acqua.  Ciò  dipende  dalla  gronde  resistenza  che  il  corpo 
delia  pila  presenta  alia  forza  elettromotrice,  quando  questa  si 
fa  a spin^rc*Tcfettrico  pel  circuito  chiuso.  Zamboni  vide  che 
aumcntaudo  la  superficie  degli  elementi,  la  pila  diveniva  più 
pronta  a riacquistare  la  tensione  che  pveva  prima  di  soffrire 
una  scarica;  e più  tardi  Dclezène  costruendone  di  2000  cle- 
menti a grandi  superficie,  ne  ha  ottenuto  la  scossa  e la  scom- 
posizione dcH’ocqua. 

2G9.  Eccetto  la  pila  di  Zamboni,  tutte  le  altre  finnrade-  Piiedifona 
scritte  calano  rapidamente  di  energia  a misura  che  si  lasciano  *®**^"“ 
continuare  nella  loro  azione.  Prendendo  ed  esempio  la  pila  di 
M'allaston,  osserviamo  che  ne  bastane  10  a 12  dementi  di  or- 
dinaria grandezza,  perchè  nel  momento  dell'  immersione  nei 
jjicchieri  un  filo  di  ferro  lungo  i-  a 5 centimetri  e doppio  J di 
m'Ilimetro,  interposto  ai  poli  delia  pila  , venga  ad  esser  fuso 
pel  passaggio*  della  corrente.  Ma  se  lasciando  tuttavia  le  cop- 
pie nei  bicchieri»  si  ricongiungano  i poli  con  un  filo  di  ferro 
eguale  al  prinio,  relTctto  termico  riuscirà  assai  più  debole;  ed 
ancorché  questa  seconda  unione  dei  poli  valesse  a produrre  la 
fusione  del  filo,  una  terza  od  una  quarta  ccc.  non  saranno  cer- 
tamente seghile  dal  medesimopfTetto. Or  se^quando  lo  svilup- 
po, lermicjo  sarà  divenuto  cosi  (^ebnle  da  non  produrre  neppu- 
re sensibile  roventezza,  si  tolga  la  pila  dal  bagno,  si  lasci  ri- 
posare per  circa  un’ora,  ed  indi  si  rimetta  nello  stesso  bagno; 
si  vedrà  allora  fondersi  quello  stesso  filo  dì  ferro  che  nell’  ul- 
tima pruova  non  si  era  ncppvirc  arroventito. 

Questo  riprislinamcnto  di  forza  in  conseguenza  del  riposo 
della  pila  è dovuto  alla  dispersione  delle  bolle  d’ idrogeno  che 
durante  la  prima  immersione  della  pila  si.erano  attaccate  alla 
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superficie  del  rame.  E die  la  cosa  ,vada  giusto  cosi,  n'è  pruo* 
va  il  seguente  fatto  osservalo  da  De  la  Rive.  Il  quale  facendo- 
si a decomporre  l'acqua  per  mezzo  di  una  debole  pila,  pose  il 
voltametro  sotto  uiia  campana  pneumatica  ; e quandi  vide  la 
decomposizione  esser  divenuta  insensibile  per  l’estremo  inde- 
bolimento della  pila, fece  il  voto  c la  decomposizione  riappar- 
ve ; e nel  tempo  stesso  nn  galvanometro  , che  trovavasi  nel 
circuito,  indicò  una  corrente  più  vigorosa.  • . . 

. Ma  in  qual  modo  l'idrogeno  , che  si  attacca  alla  superficie 
dell'elemento  elettro-negativo  fa  scemare  Terfergla  dt  una  pi- 
la? — Questo  modo  ci  è dichiaralo  dal  seguente  sperimento 
di  Schònbein.Si  uniscano  ai  capi  di  un  sensibile  galva'nometro 
due  lamine  di  platino  , una  delie  quali  sia  stala  per  qualche 
tempo  immersa  nel  gas  idrogeno,  e si  tulTino  lc:duc  lamine 
nell'acqua  acidulata:  si  vedrò , tosto  l’ago  galvanometrico  indi- 
care l'esistenza  di  una  corrente  che  attraverso  il  liquido  con- 
duttore va  diretta  dalla  lumina  uscita  daH'idrogeno  all'altra. 
La  prima  dunque  usciva  elettropositiva  dal  contatto  del  gas^ 
ed  in  conseguenza  l'azione 'antivoltaica  deiridrogcno,chc.$i  at- 
tacca agli  elementi  elettronegativi  di  una  pila  , consiste  uni- 
camente nella  produzione  di  una  corrente  opposta. 

Questa  azione  dcU'idrogeno  su  gli  elementi  elettronegati- 
vi di  una  pila,  e che  va  sotto  il  nome  di  polarizzazione  o me- 
glio reazione  voltaica,  ci  fa  comprendere;  . ■ . 

— 1.®  Perchò  le  lamine  di  platino  che  han  servito  alla  de- 
composizione dell'acqua  per  mezzo  della  pila,  pruducanò  una 
corrente  opposta  quando  separate  dai  reofori  sieno  congiunte 
ai  capi  di  un  galvanometro. 

— 2.®  Perchò  invertendo  a più  riprese  le  congiunzioni  di 
'una  pila  con  un  voltametro,  si  abbia  maggior  quantità  di  gas 

di  quella  che  si  sarebbe  ottenuta  se  le  congiunzioni  non  fos- 
sero variate.  È appunto  la  corrente  generala  dall'  idrogeno, 
•che  ad  ogn’  inversione  dei  contatti  trovandosi  cospirante  con 
quella  della  pila,  ne  accresce  la  forza. 

Conosciuta  cosi  la  cagione  che  fa  celeramcntc  scemare  l’e- 
nergia di  una  pila,  non  vi  erano  che  due  soli  mezzi  di  elinii- 
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narla;  o iihpedire  che  l’idrogeno  aderisca  allg  superOóie  dell'e- 
lemento elettronegativo  ,.o  trasformarlo  in  acqua  prima  che 
vi  giunga.  ^ 

Il  primo  di  questi  due  mezzi  trovasi  attuato  nell»  pila  di 
Sturgeon.Ogni  coppia  di  questa  pila  si  compone  di  un  vase  ci- 
lindrico A (Fig.271)  di  ferro  fuso,  e pieno  -di  acqua  con  ji  di 
acido  solforico,  e di  un  cilindro  B di' zinco  amalgamato  , so- 
stenuto dal  piede  C di  legno  che  impedisce  il  contaUò  dei  due 
metalli.  Per  mezzo  di  lamine  di  rame,  come  si  vede  nella  lìg., 
io  zinco  di  una  coppia  si  unisce  al  ferro  dell’altra,  e dalla  lor 
ro  unione  si  ha  la  vera  coppia  voltaicà  di  questa  pila.  L'aspra 
superficie  che  i vasi  di  ferro  fuso  presentano  interiormente^ 
fa  che  le  bolle  d'idrogeno  per  nulla  vi  aderiscano;  e perciò  un 
galvanometro  introdotta  nel  circuito 'di  questa  pila  , indi- 
cherà una  corrente  forza  costante,  finché  si-avrà  cura  di  resti- 
tuire l’acido  solforico  a misura  che  andrà  perdendosi  nella  sua 
combinazione  collo  zinco. 

L’altro  mezzo  poi,  cioè  qlicllo  dcU’ossidazione  dell'Idrogeno 
prima  che  giunga  a deporsi  sull’elemento  elettronegativo  , co- 
stituisce il  principio  sul  quale  sono  costruite  le  pile  di  Da- 
nieli , di  Grove,  di  Bunsen.  Una  coppia  di  Danieli  è rappre- 
sentata nella  fig.  272.  Una  lamina  di  rame  ab,  voltata  a cilin- 
dro od  a cono  troncato  aperto  lungo  un  lato, giace  nel  vase  po- 
roso cd  pieno  di  soluzione  satura  di  solfato  di  rame;  ed  una 
lamina  cilindrica  ef  dì  zinco  sta  immersa  in  una  soluzione  di 
solfato  di  zinco,  o in  acqua  acidulata  od  anche  in  una  soluzio- 
ne di  sai  comune,  -la  quale  circondando  il  vase  poroso  sta  nel 
recipiente  gh  di  vetro  o di  terra  cotta  invetriata.  Le  due  la- 
miné  hanno  delle  appendici  metalliche  per  mezzo  dello  quali 
si  può  chiudere  il  circuito  tra  i due  elementi  dqlla  coppia,  ed 
anche  unire  lo  zinco  dell’ano  al  rame  dell*  altra,  quando  più 
coppie  si  vogliono  ordinare  a rnodo  di  pila.  Sì  nell’  uno  che 
nell'altro  caso  la  corrente  generata  dal  contatto  dello  zinco  col 
rame,  passando  attraverso  i- due  liquidi  separati  dal  vase  po- 
roso, scompdne  la  soluzione  di  solfato  di  rame;  l’ossigeno  pro- 
veniente dalla  decomposizione  dell’  acqua  e I’  acido  solforico 
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cbe  nasce  da  quella  del  solfato,  si  portano  sull  eleniento  zinco, 
mentre  l’idrogeno  toglie  all’ossido  di  rame  l'equivalente  di  os- 
sigeno per  la  ricomposizione  dell’acqua,  ed  il  rame  cosi  ridotr 
to  si  depone  sull’  elemento  elettronegativo  della  coppia.  Ed 
affinchè  la  mancanza  del  solfalo  di  rame  non  facesse  scemilrc 
l’energia  della  pila , la  lamina  di  rame  ab  è provveduta  del 
setto  forato  z,  che  si  ha  cura  di  tener  sempre  carico  di  pez- 
zetti di  solfato  di  rame. 

Sostituendo  alla  lamina  di  rame  un’altra  di  platino  ed  àllu 
soluzione  di  solfato  di  rame  l'acido  nitrico  puro,  si  ha  laco|>- 
pia  di  Grove  , nella  quale  l' idrogeno  toglie  all’  acido  iiilricu 
l’equivalente  di  ossigeno  , c perciò  se  ne  sviluppano  dei  vapo- 
ri di  acido  nitroso.  E similmente  agisce  la  coppia  di  lluiiscn 
in  cui  il  platino  è sostituito  da  un  cilindro  di  carbone,  ed  in 
vece  dell’acido  nitrico  puro  si  adopera  quello  del  commercio. 
S)  l’una  che  l’altra  di  queste  coppie  voltaiche  conservano  co- 
stante la  loro  energia,  finché  l'acido  nitrico  non  venga  ad  in- 
debolirsi per  l’acqua  che  continuamente  vi  aggiunge  1’  Ossida- 
zione dell’idrogeno.  Quindi  si  comprende  come  Morse,  inter- 
ponendo ira  lo  zinco  ed  il  platino  un  secondo  vaso  poroso  pie- 
no di  acido  solforico  concentrato,  abbia  potuto  conservar  co- 
stante la  forza  di  una  pila  di  Grove  per  otto  giorni  continui. 

270.  .Appena  fu  noto  il  piliere  voltiano,  Kittcr  professore  a 
iena  compose  una  colonna  con  dischi  di  un  solo  metallo  inlcr- 
CBlati  da  coiidutlori  umidi,  ne  congiunse  gli  estremi  coi  poli 
di  Tina  pila^  e -quando  ebbe  rotto  le  comunicazioni  trovò  la  co- 
lonna carica  di  eicllricilà  contraria  a quella  della  pila,  e ca- 
pace di  riprodurne  gli  effetti.  Killer  pensò  che  la  carica  della 
pila  secondaria  da  lui.  coslruita  dipendesse  dalla  resistenza  che 
la  corrente  voltaica  incontrava  nei  conduttori  umidi  interca- 
lati ai  dischi  metallici; ma  se  cosi  fosse, le  polarità  negli  estre- 
mi corrispondenti  delle  due  colonne  dovrebbero  risultare  omo- 
nime , mentre  nel  fatto  riescono  eteronime.  La  vera  ragione 
della  polarità  elettrica  delle  {lile  secondarie  sta  nella  reazione 
voltaica  deU’idroigetio  che  si  svolge  nei  conduttori  umidi  per 
l'azione  della  corrente;  e poiché  la  tensione  elettrica  così  pro- 
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doUa  è la  stes.sa  in  tutti  gli  elementi  di  una  pila  secondaria, 
cosi  si  comprende  come  la  scaricagli  questa  pila  possa  >incere 
delle  resistenze  incomparabilmente  più  grandi  di  quelle  die 
può  superare  la  corrente  primaria.  Soltanto  fa  d'uopo  che  la 
carice  sia  (eleramente  ripetuta,  allinchè  le  scariciie prendano 
forma  di  corrente.  1‘oggendorf  ne  compose  una  con  quattro 
coppie  di  lamine  di  platino,  larga  ciascuna  due  pollici  quadrali 
e mezzo,  e che  immerse  in  altrettanti  truoglii  coti  acqua  aci- 
dulata.stavanó  congiunti  tra  loro  c con  un  elemento  di  Grove, 
come  indicano  le  linee  punteggiate  nella  lìg.  27G.  Per  mezzo  di 
un  commutatore  di  sua  invenzione  la  pila  era  80  volte  al  mi- 
nuto caricata,  e poi  scaricata  attraverso  un  voltametro,  e cosi 
ebbe  4 a 5 pollici  cubici  di  gas  per  minuto,  mentre  il  solo  ele- 
mento di  Grove  ne  avrebbe  dato  molto  di  meno. 

271.  Il  fatto  della  reazione  voltaica  ò stato  applicato  da  PiUagis 
Grove  a comporre  un  modo  di  pila  interamente  nuovo.  La 
fig.  275  ne  rappresenta  una  coppia.  In  una  boccia  di  cristallo 
a tre  colli  sono  introdotti  i due  tubi  li  ed  O,  chiusi  superior- 
mente ed  aperti  nell’  estremo  inferiore.  Per.  le  sommità  dei 
tubi  passano  dei  fili  di  platino  che  superiormente  fluiscono  in 
piccole  scodelline  dello  stesso  metallo,  le  quali  riempite  di 
inercurio  servono  ad  unire  insieme  più  elementi  voltaici  di 
questa  specie  ; e gli  stessi  Gli  sono  poi  inferiormente  saldati 
a laminctte  di  platino  lunghe  quanto  i tubi.  Il  collo  medio 
della  boccia  è chiuso  da  turacciolo  di  cristallo,  c per  quel  col- 
lo' essa  va  ad  esser  piena  di  acqua  acidulata.  Quando  ciò  si  è 
fatto,  la  si  capovolge  affìnchò  i due  tubi  si  riempino  dcirac- 
qua  acidulata,  indi  si  restituisce  alla  sua  posizione  normale. 

Allora  si  apre  il  collo  medio  della  boccia,  e per  mezzo  di  un 
tubo  ricurvo  si  empie  di  gas  idrogeno  il  tubo  H,  e si  fa  entra-  . 
re  la  metà  di  un  egual  volume  di  ossigeno  nel  tubo  0.  Cosi 
facendo,  il  nuovo  elemento  voltaico  è già  montato  , e poiché 
la  lamina  di  platino  circondata  dall’idrogeno  dev’essere  elettro 
positiva  rispetto  a queHa  che  sta  ncH' ossigeno  , la  corrente 
procederà  dalla  prima  alla  seconda,  c perciò  nella  scmiellina 
P starà  il  polo  positivo  della  coppia  ed  in  N il  negativo. 
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‘ Con  una  pila  i]i  50  clementi  di  questa  specie  Grore  ottenne 
i seguenti  effetti  — 1®  Una  scossa  fu  sentita  da  cinque  perso- 
ne che  chiudevano'il  circuito  tenendosi  per  le  mani  — 2®  L'a- 
go di  un  galvanometro  di  mezzana  sensibilità  fece  una  rota- 
zione, e poi  si  arrestò  a 60® — 3®  Un  elettroscopio  a foglie 
d'oro  indicò  una  forte  tensione  polare  — 4.®  Una  brillante 
scintilla  apparve  tra  due  punte  di  carbone  fermate  ai  poli  del- 
la pila  — 5.®  Il  ioduro  di  potassio,  l'acido  idroclorico  c l' ac- 
qua furono  succcssivafncntc  decomposti,  riunendosi  l’ossige- 
no 0 l’elemento  che  ne  fa  le  veci,  al  polo  ossigenò,  e l'idroge- 
no all'altro.  E mentre  avveniva  nel  voltametro  l'elettrolisi  del- 
l'acqua, altrettanto  se  ne  ricomponeva  nell'  interno  di  ogni 
truogo,.vcdendosi  ivi  sparire  un  volume  d'idrogeno  doppio  di 
quello  dell’ossigeno.. 


CAPO  KOIKO. 
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27è.  Sappiamo  (n®  260)  che  tra  la  forza  elettromotrice  svol- 
ta in  una  pila,  e la  tendenza  dell’agente  elettrico  a diffonder- 
visi  egualmente,  si  stabilisce  un  equilibrio  che  rende  la  ten- 
sione crescente  dal  mezzo  verso  gli  estremi  di  una  pila  isola- 
ta, o dal  polo  comunicante  col  suolo  all’  altro  nel  caso  oppó-' 
sto.  Or  se  un  filo  tòetallico  od  altro  mezzo  di  conduzione  .po- 
niamo che- unisca  -i  due  poli  di  una  pila,  allora  la  naturale 
espansività  dell'elettrico  io  slancerà  dal  polo  positivo  al  negati- 
vo per  la  via  di  comunicazione  stabilita  tra  i due  poli;  ed  una 
costante  tensione  ih  tutto  il  corpo  della  pila  sarebbe  la  con- 
seguenza di  questo  slancio,  se  la  forza  elettromotrice  non  in- 
tervenisse per  far  che  sia  ristabilito  il  primo  modo  di  equili- 
brio, il  quale  attesa  l’esterna  comunicazione  dei  due  poli  sarà 
distrutto  appena  riprodotto,  indi  ristabilito  e poi  annullato  di 
beinuovo,  e così  di  seguito;  dimodoché  insieme  airai>erla  via 
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tra  on’polo  e l’altro  avrà  cominciamento  un  mòto  elettrico 
continuo,  ìi  quale  lungo  il  corpo  della  pila  procederà  dal  polo 
negativo  al  positivo,  c da  questo  tornerà  a quello  per  l’arco 
di  congiunzióne.  Avremo  cosi  un  fenomeno  perfettamente  si- 
miie  a quello  che  si  osserva  in  un’  ordinaria  macchina  elei* 
, trica , quando  si  mette  in  azione  mentre  il  conduttore  sta 
metallicamente  congiunto  ai  cuscini  ; e come'in  questo  caso 
non  avvi  indizio  di  tensione  sui  conduttore,  così  neppur  se  ne 
osserva  nei  poli  di  una  pila  ii  cui  circuito  sia  chiuso  da  buon 
conduttore.  ’ - 

Dietro  le  quali  considerazioni  chiaramente  si  capisce  per- 
chè i fili  metaliici  attaccati  ai  poli  di  una  pila  a line  di  poter- 
ne chiudere  il  circuito  , siano  denominati  reofori  fportatori 
di  corrente),  od  anche  elettrodi  (vie  deli’elettrico). 

273.  Questa  idea  di  corrente,  abbastanza  dichiarata  dalia 
continuità  della  commozione  , quando  colle  mani  chiudiamo 
il  circuito  di  un  pilicre  voltaico,  è messa  fuor  d’ogni  dubbio 
dai  fatti  che  seguono. 

— 1.®  Biot  e Cuvier  montarono  una  pila  a colonna  con  cop- . 
pie  saldate  di  zinco  e rame  intercalate  da  rotelle  di  cartone 
bagnate  con  soluzione  di  sai  marino.  I poli,  di  cui  il  negativo 
giaceva  in  basso , stettero  metallicamente  congiunti  per  più 
giorni:  indi  l’appiirccchio  fu  smontato,  e si  trovarono  (delie 
molecole  di  ossido  di  zinco  sulle  facce  inferiori  dei  dischi  di 
rame.  Ripunto  lo  stesso  sperimento  con  dischi  non  saldati  di 
rame  e zinqo,-  non  solamente  si  rinvennero  delle  molecole  di 
ossido  di  'zincq'sul  rame  della  coppia  supcriore,  ma  nella  stes- 
sa coppia  ancora  si  trovarono  delle  particelle  di  rame  attac- 
cate allo  zinco  sovrapposto.  Le  particelle  cosi  trasportate  in 
direzione  opposta  a quella  della  loro  gravità  , ci  chiariscono 
esservi  state  spinte  da  una  forza  necessariamente  diretta  dal 
polo  negativo  verso  il  positivo. 

' — 2.®  Porrefper  mezzo  di  un  diaframma  poroso  divise  ver- 
ticalmente in  due  la  capacità  di  un  recipiente  ; riempi  una 
delle  due  cavitò  con  acqua  pura,  c nell’altra  nc  versò  tanto 
che  bastasse  a poter  chiudere  un  circuito  per  mezzo  dei  dia- 
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framma.  Imtnursc  nella  prima  cavità  l'-elettrodu  positivo  di 
una  vigorosa  pila,  neirultra  il  negativo;  e vide  che  il  liquido 
gradatamente  passava  dalla  prima  cavità  nella  seconda  Ano  ad 
avere  in  questa  un  livello  più  alto  che  nella  prima.  Una  forza 
dunque  spingeva  il  liquido  dal  polo  positivo  verso  il  negati- 
vo; ed  è notevole  che  alla  buona  riuscita  dell’esperimento  fa 
d'uopo  di  un  liquido  poco  conduttore;  cosi  lo  spirito  di  vino  ’ 
fa  miglior  pnrova  dell'acqua  pura,  e coll’acqua  acidulata  non 
si  ottiene  alTatlu. 

274.  La  tendenza  deH’elettrico  a slanciarsi  dal  polo  positivo 
sul  negativo  di  una  pila  cresce  col  numero  delle  coppie,  poi- 
ché in  ragione  di  questo  numero  si  aumenta  la  tensione  pola- 
re (n°  2G0)  da  cui  quella  tendenza  risulta.  Quindi  è che  se  di 
una  simile  pila  avviciniamo  a piccolissima  distanza  le  punte 
estreme  dei  due  reofori,  ivi  vedremo  balenare  unq  serie  di 
scintille,  che  guardate  col  microscopio  ci  presenteranno  una 
serie  di  globctti  incandescenti  lanciati  daU'estrcmità  del  reo- 
foro positivo  su  quella  del  reoforo  negativo  che  le  sta  vicino, 
e che  lasciano  delle  cavità  sul  primo  reoforo  cd  accrescono  la 
massa  sull'estremità  del  secondo. 

La  scintilla  che  a questo  modo  balena  là  dove  il  circolò  vol- 
taico sta  interrotto,  richiede  un'alta  tensione  polare.  Ma  si 
può  ottenerla  ancora  da  una  sola  coppia  di  Bunscn  , qualora 
s'interrompa  il  circuito  dòpo  averlo  già  stabilito  ; la  qual  co- 
sa facilmente  si  ottiene  stroGnando  tra  loro  le  punte  dei  due 
reofori,  imperocché  così  facendo  si  hanno  molti,  attacchi  c di- 
stacchi successivi.  La  scintilla  in  questo  caso  non  é prodotta 
da  forte  tensione  polare,  ma  in  vece  da  una  vcloi  ità  acquista- 
ta dalle  molecole  estreme  del  reoforo  positivo,  c per  la  quale 
velocità  esse  si  slanciano  sul  reoforo  negativo  nel  momento 
dei  distacco.  £ quando  la  pila  abbia  sulGcienle  energia,  e nel- 
l'eslremità  del  reoforo  positivo  non  siavi  molta  coesione,  allo- 
ra alle  prime  molecole  terranno  dietro  le  seconde,  a queste  te 
terze  ccc.,  e la  corrente  passerà  da  un  elettrodo  aU'altro  sotto 
forma  di  arco  luminoso. 

27b.  Questo  fenomeno,  il  più  sorprendente  dell'  elettricità 
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vollaica,  fu  osci-rvnlo  per  lu  prima  vollu  da  II.  Duvy  colla  pila 
di  :IUOU  cop|)iu  della  Sueiclù  Ueale  di  l.oodra.  Due  coni  di 
carbone,  reso  deferente  da  una  forte  cozionc,  erano  fermati 
ai  capi  degn  elettrodi;  le  loro  punte  furono  mantenute  per 
un  certo  tempo  a contatto,  indi  vennero  gradatamente  allon- 
tanate, ed  allora  apparve  l’arco  luminoso,  splendente  di  hice 
si  viva  clic  rocchio  non  poteva  gtuirdai la  senza  rimanerne  of- 
feso. Itiproducendo  questo  fenomeno  nel  voto  pneumatico  o 
in  un  gas  incapace  di  aljmcntare  lu  cunibustione,  Ic'pmitedei 
carboni  arrovcntiscono  senza  bruciare  ; ed  allora  si  vedrà  na- 
scere una  cavità  sulla  punta  del  carbone  fermato  all'elettrodo 
|K)sitivo,  ed  una  prominènza  su  quella  del  carbone  congiunto 
ul  polo  negativo^ 

Il  carbone  per  la  produzione  dell'arco  luminoso  è usato  a 
causa  della  sua  poca  tenacità.  De  la  llive  ha  ottenuto  l'ar- 
co luminoso  sostituendo  lu  spugna  di  platino  al.  carbone  del- 
r elettrodo  positivo  ed  un  glubetto  delio  stesso  metallo  in- 
durito dal  martello  ul  carbone  del  polo  negativo;  invertendo 
le  posizioni  della  spugna  e del  globetto,  I’  arco  non  ebbe  più 
luogo. 

Abbiamo  di  sopra  detto  che  la  scintilla,  la  quale  sorge  nel 
distacco  degli  elettrodi  sia  dovuta  ad  una  celerità  acquistata 
dalle  molecole  del  (ilo  conduttore  della  corrente  elettrica,  che 
probabilmente  si  trasmette  per  mezzo  di  uno  rapidissima  vi- 
brazione molecolare.  L’arco  luminoso  ha  somministrato  il 
mezzo  di  chiarire  la  realtà  di  questo  concetto.  Ai  reofori  di 
una  pila  di  100  elementi  di  Danieli  stavano  fermati  i cupi  di 
carbone,  e le  loro  punte  erano  state  grandemente  avvicinate 
senza  che  la  corrente  vincesse  il  loro  intervallo  : allora  una 
buccia  di  Leyden  fu  scoricata  su  i.  carboni  nella  direzione  che 
avrebbe  dovuto  avervi  la  corrente  voltaica  , ed  immantinenti 
si  vide  sorgere  l’arco  luminoso. 

Alla  viva  luce  che  si  svolge  in  questo  fenomeno  va  congiun- 
to un  intensissimo  calore.  Sperimentando  con  una  pila  di  600 
coppie  Despretz  nunso]o  ottenne  la  fusione  del  carbone,  ma 
l'cbbc  ancora  volatilizzato  sotto  forpia  di  una  nube  nera , che 
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poi  si  dopoiieva  sulle  pareli  del  recipiente  che  racchiudeva 
l’apparecchio;  e coq  sole  496  coppie  della  stessa  pila  vide  volar 
tilizz'arsi  il  ferro  ed  il  platino,  c fondersi  il  silicio  , il  boro,  il 
tunsteno,  il  palladio  e la  magnesia. 

F<  iwMicni  276.  L’alta  temperatura  deH’arco  luminoso  dimostra  che  la 
Il  I "ilo  corrente  elettrica  svolge  calore  nei  punti  del  circuito  in  cui 
colli; . '"IVO.  ireva  maggior  resistenza;  e la  realtà  di  questo  concetto  viene 
rifermata  dal  seguente  sperimento  di  Warthmann.  Il  quale 
coperta  che  ebbe  di  sottile  foglia  metallica  una  delle  palle  di 
un  sensibile  termoscopio  ad  aria,  vi  fece  passare  una  scarica 
elettrica  c non  vide  alcun  indizio  di  accresciuta  temperatura; 
sostituì  poi  alla  foglia  metallica  uno'strato  di  sostanza  mai 
’ conduttrice,  come  il  nerofumo  o la  polvere  di  colofonia,  c la 
scarica  produsse  sensibile  svolgipiento  di  calore.  Quindi  si 
comprende  come  Children  avendo  formato  l’arco  congiuntivo 
con  una  serie  di  £li  metallici  tutti  di  eguali  dimensioni  e sal- 
dati nei  loro  estremi,  abbia  trovato  che  divenivano  più  caldi 
quelli  che  avevano  minor  potere  conduttore. 

Or  laTesistcnza  che  presenta  al  moto  elettrico  un  circuito 
voltaico,  0 parte  di  esso,  non  dipende  soltanto  dalla  maggiore 

0 minore  conduttibilità  della  sostanza  di  cui  è fatto,  ma  dalle 
sue.  dimensioni  ancora,  stante  che  l’esperienza  ha  dimostrato, 
(come  qui  appresso  diremo),  che  per  uno  stesso  mezzo  di  con- 
duzione la  resistenza  è in  ragione  diretta  della  sua  lunghezza 
'c  nell’inversa  dell’area  di  sezione.  Quindi  si  comprende  come 

1 fili  metanici  siano  più  facili  ad  arroventirc  a misura  che  so- 
no più  sottili:  così  Wallaston  trovato  che  ebbe  il  mezzo  di  a- 
vere  dei  fdi  di  platino  sottili  comequóUi  di  ragno,  potè  arro- 
ventare urto  di  questi  fili  con  uno  dèi  suoi  clementi  voltaici 
che  non  era  piii  grande  di  un  ditale  da  cucire. 

ÌAi  relazioni  numeriche  , che  il  calore  svolto  dal  passaggio 
di  Una  corrente  per  un  filo  metallico  può  avere  colla  celerità 
della  corrente  e colle  dimensioni  e natura  del  filo,  sono  state 
rieerc^ite  da  parecchi  fisici. Qui  ci  facciamo  ad  esporre  i risul- 
tamenti  ottenuti  da  Ed.  Becquerel,  che  in  queste  indagini  ha 
saputo  dominare  l'influenza  delle  diverse  cagioni  perlurbatri- 
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fi.  ìi^lj  ha  seguilo  all’uopo  lo  stesso  metodo  con  cui  Ltro’die 
e Bérard  determinarono  le  capacità  termiche  dei  gas  (n®  93), 
sostituendo  al  serpentino  del  calorimetro  una  spirale  di  vetro 
intorno  alla  quale  stava  avvolto  il  Alo  metallico  coperto  di  se-"' 
ta,  cd  alla  corrente  dol  gas  quella  dcirclettrico;  In  questo  mo- 
do si  ebbe: 

— 1.®  Che  la  quantità  di  calore  svolta  in  un  fdo  ihctallico 
dal  passaggio  della  corrente  elettrica,  ò proporzionale  al  qua- 
drato della,  celerità  di  essa  corrente 

— 2.®  Che  date  le  altre  cose  eguali,  la  quantità  di  -calore  è 
in  ragione  inversa  della  conduttibilità  dej  (ilo. 

— 3.®  Che  indipendentemente  dalla  lunghezza  del  Pdo,  l'ele- 

vazione di  temperatura  in  ogni  sezione, supposta  costante,  sa- 
sà  sempre  la  stessa,  finché  vi  passerà  la  stessa  quantità  elet- 
trico. ; * 

— 4.®  Che  date  le  altre  cose  eguali,  Televazione  di  tempe- 
ratura seguirà  la  ragione  inversa  della  4.®  potenza  del  diame- 
tro del  filo. 

Tra  i fisici  che  prima  di  Becquerel  si  sono  occupati  dei  fe- 
nomeni termici  dcH’arco  congiuntivo  di  una  pila,  va  distinto 
il  Peltier,  che  nelle  sue  ricerche  all’uopo  istituite  si  avvenne 
in  un  fatto  inaspettato,  quale  è quello  del  raffreddamento  che 
nel  luogo  della  saldatura  di  due  verghette  di  bismuto  ed  an- 
timonio produce  una  corrente  elettrica  che  vada  dal  primo 
metallo  al  secondo  ; mentre  se  viceversa  la  corrente  movesse 
dall’antimonio  al  bismuto,  nella  congiunzione  dei  du'e  metalli 
si  avrebbe  accrescimento  di  temperatura.  Ed  allo  stesso  Pel- 
tier è dovuto  l'apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  244 , per 
mezzo  "del  quale  se  ne  pub,  ripetere  facilmente  la  pritovà.  L’ap- 
parecchio non  è cJie  un  ordinario  termometro  ad  ^ia  , la  cui 
pallina  è attraversata  da  una  coppia  di'verghette  di  bismuto 
ed  antimonio,  le  quali  si  trovano  saldate  giusto  nel  centro  del- 
la pallina  termometrica. Facendo  che  la  corrente  vada  dai  bis- 
muto all’  antimonio,  si  vedrà  il  liquido  salire  nel  cannello  del 

‘ Qai  «pprcsso  vedremo  che  significhi  eelerilà  di  una  corrente,  e come 
essa  si  misari. 
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termometro,  e «lisrctKÌere  viceversa  quando  la  corrente  andrà 
daH'antimonio  al  bismuto. 

Sotto  una  forma  più  spiccata  fu  poi  presentato  lo  stesso  fat- 
to da  Leni  a Pietroburgo.  Nd  luogo,  in  cui  i due  metalli  stan- 
no saldati,  egli  fece  che  vi  Tosse  una  cavità,  la  quale  riempi- 
ta di  mercurio  potesse  accogliere  il  piccolo  bulbo  di  un  ter- 
mometro esprcssamenle  costruito.  Facendo  passare  la  corren- 
te dal  bismuto  aH’antimonio,  si  vide  il  termometro  scendere 
a 3®,  3.  sotto  zero,  e quando,  tolti  via  termometro  c mercu- 
rio, la  cavità  venne  riempita  di  acqua,  questa  ghiacciò  in 
minufi, 

✓ 

277.  Il  principio  della  reazione  eguale  ed  opposta  aWazione 
si  trova  verificato  nel  fatto  dei  cangiamenti  termici  elio  avven- 
gono nella  saldatura  di  un  arco  congiuntivo  eterogeneo.  Sap- 
piamo che  una  corrente,  la  quale  passa  da  una  verghetta  di 
bismuto  in  un'altra  di  antimonio,  saldate  insieme,  genera  nel- 
la congiunzione  dei  due  metalli  un  abbassamento  di  tempera- 
tura, e che  vi  produrrebbe  invece  un  aumento  di  calore  se  mo- 
vesse dall'antimonio  al  bismuto.  Or  se  gli  estremi  liberi  delle 
due  verghettc  invece  di  essere  uniti  ai  reofori  di  una  pila  , 
siano  congiunti  ai  capi  di  un  galvaiiomctro  moltiplicatore,  il 
cui  filo  non  sia  molto  sottile  nè  faccia  molti  giri,  si  vedrà  sor- 
gere una  corrente  diretta  dal  bismuto  all'antimonio  n da  que- 
sto a quello,  secondochè  il  luogo  della  saldatura  sarà  artifi- 
cialmente riscaldato  o raffreddato.  Yale  a dire  che  i cangia- 
menti termici,  attuali  nella  saldatura  dei  due  metalli  , pro- 
durranno correnti  elettriche  diametralmente  opposte  a quello 
che  bisognerebbe  immettervi  per  ottenere  le  stesse  variazioni 
di  temperatura. 

La  scoverta  di  questa  nuova  forma  di  forza  elettromotrice, 
la  quale  non  è propria  delle  coppie  di  bismuto  ed  antiinoiiio, 
ma  di  ogni  coppia  di  due  verghettc  di  diverso  metallo  saldate 
insieme,  fu  fatta  da  Scebeck  nel  1821,  indi  applicata  ila  01<]r- 
sted  c Fouricr  alla  composizione  di  una  nuova  pila.  La  quale 
fu  composta  di  una  serie  di  verghette  parallHepipedc  di  bis- 
muto ed  antimonio  saldate  insieme  : ogni  parallclepiiXMlo  di 
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liismìito  aveva  un’appendi<'c(Fig.  288)  immersa  in  un  vasellino 
pieno  df  gliiaceio  , aninchò  fosse  ralTrcddata  la  saldatura  che 
l'univa  all'antimonio  seguente,  e quella  |)oi  che  univa  questo 
antimonio  all'altro  bismuto  veniva  riscaldata  dalla  fiammella 
di  una  piccola  lucèrna  a spirito  di  vino. 

Per  uno  stesso  modo  di  variazione  termica  l’energia  c la  di- 
rezione della  corrente  dipendono  e dal  gradodel  cangiamento 
tcrmbmetricoe dalla  natura  dei  metalli  saldati  insieme.  Quin- 
«li  ò che  se  basta  toccare  con  un  dito  la  saldatura  di  una  cop- 
pia bismuto-antimonio  per  vedere  l’ago  galvanometrico  muo- 
versi "di  parecchi  gradi,  sarà  d’uopo  un  più  forte  riscaldamen- 
to per  ottenere  una  corrente  di  egual  forzo  da  una  cop^iia  ra- 
me-ferro. E per  alcuni  di  simili  accoppiamenti  metallici  av- 
viene ancora  che  la  direzione  della  corrente  non  dipenda  sol- 
tanto dal  modo  della  variazione  termica  ma  dal  suo  grado  an- 
cora. Cosi  fino  ad  un  certo  eccesso  di  calore  la  corrente  in 
una  coppia  rame-ferro  procederà  dal  primo  al  secondo  me- 
tallo, ma  poi  invertirà  la  direz  onc  del  suo  moto,  tosto  che  la 
temperatura  sarà  divenuta  più  elevata. 

Non  sempre  razione  termica  per  generare  una  corrente  in 
un  circuito  chiuso  ha  bisogno  di  rinvenirvi  un  salto  di  pro- 
prietà fisiche,  comparabile  a quello  che  ha  luogo  nella  faccia 
dì  congiunzione  di  due  metalli  eterogenei  ; sovente  basta  al- 
l’iiopo  una  lieve  dilfereiiza,  spesso  stabilita  per  gradi  infinite- 
simi. Cosi  Becquerel  ha  osservato  che  riscaldando  un  punto 
qualunque  di  un  circuito  formato  da  un  filo  di  platino  avvolto 
intorno  al  telaio  di  un  galvanometro  ed  unito  nei  capi  estre- 
mi, non  si  produce  veruna  corrente  elettrica;  ma  se  uno  dei 
capi  del  filo,  prima  di  esser  congiunto  all’  altro,  sin  girato  ad 
elica  o vi  sia  fallo  un  nodo,  e che  il  circuito  si  riscaldi  pros- 
simamente al  nodo  od  all’elica,  la  corrente  non  tanlerà  a ma- 
nifestarsi. Gli  stessi  segni  d’inerzia  o di  attività  si  avranno  da 
un  filo  di  rame,  secondochè  nelle  faccette  dei  capi  portati  a 
contatto  il  metallo  sarà  interamente  scoverto  , o sopra  una  di 
esse  vi  sia  lasciato  il  suo  strato  naturale  di  ossido,  ovvero  sia 
coperta  da  sottile  foglia  di  altro  metallo.  Similmente  si  avrà 
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corrente  elettrici)  in  un  circuito  fitUo  con  filo  di  ferro  che  non 
abLda  in  tutta  la  sua  lunghezza  la  stessa  tempero  c lo  stesso 
diametro. 

Il  fatto  che  la  corrente  elettrica  si  genera  nello  accoppia- 
mento di  due  metalli  per  mezzo  di  quella  stessa  variazione  di 
temperatura  che  vi  produrrebbe  il  passaggio  di  una  corrente 
opposta  , ha  somministrato  al  Pacinotti  il  mezzo  di  ricono- 
scere in  lutti  gli  accoppiamenti  metallici  il  fenomeno  osser- 
vato da  Pellier  (11°  270)  in  quello  deU'antimonio  90I  bismuto, 
c poi  dallo  stesso  riprodotto  nei  ferro  oligisto,  ma  inutilmente 
cercato  nel  ferro  dolce;  e ciò  perchè  il  suo  metodo  non  pote- 
tva  rendere  sensibile  il  cangiamento  di  temperatura,  se  non 
quando  era  considerevole.  11  metodo  di  Pacinotti  consiste  in 
congi ungere  ai  capi  di  un. adatto  galvanometro  gli  estrcini 
della  catena  di  fili  su  cui  si  vuole  speriqicntare  , immediata- 
mente dopo  che  vi  è transflata  lo  corrente  : se  allora  I’  ago 
galvanometrico  è messo  in  moto,  si  avrà  la  certezza  che  le  sal- 
dature sono  state  alternamente  riscaldate  e ralTreddate  dal- 
la corrente  che  vi  è stata  immessa,  e dal  moto  del  galvano- 
metro  sarà  facile  rilevare  quali  saldature  sieno  state  riscaldate 
e quali  raffreddate.  Ed  è tale  la  squisitezza  di  questo  metodo 
che  il  suo  autore  ha  potuto  ottenere  segni  non  equivoci  di 
raffreddamento  anche  adoperando  correnti  termoelettriche  che 
di  tutte  sono  le  più  deboli.  . 

Del  resto  > come  lo  stesso  fìsico  italiano  ha  osservalo  , il 
freddo  non  apparisce  che. alla  prima  invasione  della  corrente; 
e se  questa  continua  , si  vedrà  sorgere  in  vece  uno  .accre- 
scimento di  calore  , che  presenterà  iUatto  notevole  di  accre- 
scersi dopo  che  la  corrente  avrà  cessato  di  transitare. 

278.  Dall’  insieme  delle  sperienze  voltaiche  finora  esposte 
chiaro  apparisce  che  una  relazione  debba  esistere  tra  gli  effetti 
di  una  pila  , ed  il  numero  la  natura  c le  dimensioni  delle  sue 
coppie.Qiiesta  relazione  si  trova  numericamente  espressa  in  una 
formolo  dovuta  ad  Ohm,  e che  ora  ci  facciamo  a brevemente 
chiarire  , seguendo  in  parte  le  orme  dello  stesso  inventore. 

A tal  uopo  cominciamo  daH'osservare  che.se  delle  sperien- 
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ze  decisive  (ii®i29)  lianno  messo  fuori  dubbio  che  l’clcttricilù 
comunicata  ad  un  conduttore  stia  tutta  sulla  sua  supcrtìcic  . 
non  possiamo  dim  altrettanto  allorcbò  l’ elettricità  per  quei 
borpo  si  muove.  Abbiamo  invece  ragion  di  credere  che  aiiora 
ii  fluido  movcssirpcr  tutta  l’arca  di  sezione  del  corpo  condut- 
tore, stante  che  I- esperienza  ha  fatto  conoscere  come  nelle 
scariche  delle  batterie  di  Lcyden  attraverso  dei  fili  metallici, 
vi  si  svolge  una  quantità  di  calore  che  , date  le  altre  cose  c- 
guali , sta  in  una  certa  ragione  coirar’ea  di  sezione  del  filo. 

Ma  se  ciò  è probobilc  per  relcttricità  provveniente  dalle  or- 
dinarie macchine  elettriche  , è poi  certo  che  abbia  luogo  (co- 
me in  seguito  vedremo)  nel  moto  elettrico  per  un  circuito  vol- 
taico; dimodoché  possiamo  ritenere  come  un  dato  sperimen- 
tale che  relcttricità  della  pila  corre  per  l'  arca  di  sezione  del 
corpo  che  la  conduce. 

Facciamo  inoltre  osservare  che  quando  una  verga  metallica 
con  una  delle  sue  estremità  viene  a contatto  di  una  sorgente 
termica  costante,  le  diverse  sue  falde,  successivamente  riscal- 
dandosi, acquistano  temperature  che  da  un'cstremilà  all’altra 
della  verga  formano  una  serie  decrescente.  Ed  in  questa  tras- 
fusione termica  si  suppone  che  il  calore  passi  da  una  falda 
di  molecole  a quella  che  immediatamente  segue,  ed  in  quan- 
tità proporzionale  alla  differenza  termica  delle  due  falde. 

Or  se  la  conduzione  termica  richiede  il  risc^ildamcnlo  delle 
molecole  pel  cui  mezzo  si  attua  , Ohm  ha  supposto  del  pari 
che  rdettricitù  voltaica  non  potesse  mettersi  in  giro  senza  lo 
clcttrizzamcnto  delle  molecole  per  cui  Si  muove;  c se  il  calore 
procede  da  molecola  a molecola  in  quantità  proporzionale  alla 
differenza  delle  loro  temperature , Ohm  ha  supposto  anco- 
ra che  l’eletlricità  movesse  da  molecola  a molecola  in  quan- 
tità proporzionale  alla  loro  differenza  elettrica  , prendendo 
questa  espressione  in  un  senso  conforme  alla  dottrina  di 
Franklin. 

Premesso  ciò,  supponiamo  con  Ohm  che  in  una  sezione  AH 
(Fig.27.3)  fatta  normalmente  alla  lunghezza  di  un  atrello  omo- 
geneo è di  uniforme  spessezza,  avvenga  uno  sbilancio  elettri- 
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CO,  simile  a quello  che  si  genera  nelle  facce  a contatto  di  due 
metalli  eterogenei.  Ponendo  che  per  l’avvenuto  sbilancio  la 
faccia  a sinistra  della  sezione  abbia  preso  un  eccesso  di  elelf 
Iricità  su  quella  che  rimane  a destra,  allora  l’elettrico  corren- 
do n rimettere  il  primo  equilibrio,  dovrà  fluire  nella  direzio- 
ne indicata  dalle  frecce,  elettrizzando  in  pari  tempo  ed  in  se- 
rie decrescente  tutte  le  falde  di  molecole  che  incontrerà  nel 
suo  cammino.  E se  la  cagione  dello  sbilancio  è permanente  , 
tale  dovrà  essere  il  moto  che  ne  risulta  , ed  eguali  in  conse- 
guenza dovranno  essere  le  quantità  elettrichej'he  in  un  mede- 
simo tempo  passeranno  per  tutte  le  sezioni  dell’anello.  Ma 
queste  sezioni  son  date  tutte  eguali;  dunque: 

Nell'  ipotesi  di  uno  sbilancio  elettrico  permanente  in  una  se- 
zione normale  alta  lunghezza  di  un  anello  omogeneo  e di  uni- 
forme spessezza  , la  quantità  elettrica  trasmessa  da  molecola  a 
molecola  dovrà  esser  costante. 

Or  la  differenza  elettrica  delle  molecole  , a cui  la  quantità 
del  fluido  trasmesso  si  è supposta  luoporzioiiale,  deriva  dalla 
resistenza  che  il  corpo  oppone  al  moto  del  lliiido  ; cd  in  con- 
seguenza perchè  essa  produca  il  passaggio  di  una  data  quan- 
tità di  fluido  in  un  dato  tempo, è necessario  che  slla  in  ragion 
diretta  di  quella  resistenza.  Ma  il  carpe  da  noi  immaginato  è 
omogeneo,  e perciò  deve  presentare  una  stessa  resistenza  in  o- 
gni  punto  della  sua  massa;  dunque  la  differenza  elettrica  delle 
molecole,  che  si  succodono  l'una  allollra  nella  linea  del  molo, 
dev’essere  costante.  E perciò; 

Se  in  una  sezione  normale  alla  lunghezza  di  un  .anello  o- 
mogeneo  e di  uniforme  spessezza  avvenga  uno  sbilancio  elettri- 
co permanente,  la  differenza  elettrica  nella  serie  delle  falde  mo- 
lecolari , normali  alla  lunghezza  dell'  anello  , dorrà  esser  co- 
stante. 

Mercè  questo  secondo  teorema  possiamo  geometricamente 
rappresentare  lo  stato  elettrico  delle  diverse  sezioni  dellànel- 
lo,  fAtle  normalmente  alla  sua  tunghezza.Ed  in  i ero,  immagi- 
niamo l'anello  aperto  nel  luogo  dell’ eccitamento  elettrico  , e 
disteso  rettilineamente  iuABiTrg.  273ài.s},e  che  sotto  questa 
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nuova  forma  conscfv'Ho  stato  eleltriro  che  aveva  quando  era 
continuo.  Se  in  questa  ipotesi  dinoteremo  colle  perpendicola- 
ri AE  e BC  elevate  dagli  estremi  di  AB  le  quantità  elettriche 
esistenti  nelle  facce  della  sezione  in  cui  si  suppóne  avvciiutò 
lo  sbilancio  elettrico,  tutte  le  altre  che  dai  diversi  puliti  della 
congiungente  EC  si  abbasseranno  sulla  stessa  AB  , daranno  la 
misura  delle  quantità  elettriche  delle  corrispondenlt'sezioni  ? 
imperocché  prendendo  sulla  EC  dei  punti  equidistanti,  come 
n,  l,  r,  le  perpendicolari  da  questi  abbassate  sulla  AB.avra'n- 
no  eguali  differenze;  e la  ragione  dclla'differenza  di  due  per- 
pendicolari alla  distanza  dei  loro  piedi  sàràla  stessa  che  quel- 
la della  differenza  BC — AE  ad  AB.  Òr  queste  proprietà  della 
retta  EC  non  sono  che  la  traduzione  geometrica  delle  proprie- 
tà algoritmiche  della  costante  differenza  elettrica  tra  le  conse- 
cutive falde  molecolari  ileU’anello  considerate  normalmente  al- 
la sua  lunghezza. 

Per  brevità  diremo  paitlenza  della  retta  EC  il  rapporto  che 
la  differenza  BC — AE  delle  quantità  elettriche  esistenti  nel 
luogo  deireccitamenlo  ha  colla  lunghezza  AB  dell’anello,  rap- 
porto che  dà  la  misura  della  differenza  elettrica  esistente  nelle 
consecutive  falde  dello  stesso  anello.  Or  questo  rapporto  , os- 
sia pendenza  della  retta  EC,  non  basterà  a far  definire  le  quan- 
tità elettriche  esistenti  nelle  diverse  sezioni  fatt|c  normal- 
mente alla  lunghezza  deH'anello  , quando  non  sian'^iioii  i va- 
lori dei  due  termini  della  differenza  BC — AE.  Nei  fenomeni 
gah  aniri  ordinariamente  qhesla  differenza  è nota  senza  che  lo 
siano  i termini  da  cui  risulta;. ed  allora  essendovi  infinite  ret- 
te parallele  ad  EC  atte  a rappresentare  lo  sbilancio  elettrico 
avvenuto  nel  luogo  deH'eccitamento,  la  retta  che  colla  sua  pen- 
denza dovrà  rappresentare  lo  stato  elettrico  deironello.,  non 
potrà  esser  definita  , senza  conoscerne  un  punto.  Poniamo*  a 
modo  di  esempio,  che  il  punto  s deiranello  sia  in  comunicazio- 
ne col  suolo;  in  questa  ipotesi  la  quantità  elettrica  nella  sezio- 
ne normale  condotta  per  quel  pimtosarà  nulla, c la  E'C' menata 
per  Io  stesso  punto  parallelamente  ad  EC  sarà  la  retta  che  real- 
mente rappresenterà  lo  distribuzione  elettrica  neH'cnelIo. 


420  LIBRO  SKSTO 

Passiamo  ora  a considerare  la  distribuzione  elettrica  clu-  a- 
vrà  luogo  in  un  anello  che  composto  di  archi  diversi  per  na- 
tura e spessezza  , offrisse  sbilanci  elettrici  permanenti  nelle 
facce  di  congiunzione  degli  archi.  Ponendo  che  in  uno  di  essi 
l’arca  di  'sezione  sia  m volte  più  grande  che  in  quello  clic  gli 
sta  immediatamente  appresso  nella  direzione  del  moto  elettri- 
co, questo  moto  (per  le  cose  anzidette)  dovrà  avere  nel  primo 
arco  una  velocità  m volle  minore  che  nel  secondo  ; quindi  la 
differenza  elettrica  molecolare  , e con  essa  la  pendenza  della 
retta  di  distribuzione,  dovrà  essere  nel  primo  involte  più  picco- 
la che  nel  secondo.  E similmente  si  troverà  ancora  che  le  pen- 
denze delle  rette  di  distribuzione  nei  due  archi  dovranno  se- 
guire la  ragione  inversa  dei  loro  poteri  .conduttori  dimodo- 
ché ponendo  diverse  le  aree  di  sezione  e ie  facoltà  conduttri- 
ci , le  pendenze  di  esse  rette  dovranno  essere  inversamente 
proporzionali  ai  prodotti  delle  aree  di  sezione  pei  poteri  con- 
duttori. 

Posto  ciò,  immaginiamo  che  l’anello  sia  composto  delle  due 
parli  AB  e BC  (Fig.27i)  diverse  per  dimensioni  c potere  con- 
duttore,e proponiamoci  di  determinare  la  linea  spezzata  hcef, 
che  dovrà  rappresentare  il  modo  di  distribuzioneelellrica  nel- 
le due  parti  dell’anello,  supponendo  date  le  differenze  elettri- 
che 0 Ifnsioni  ce,f(j  esistenti  nelle  facce  di  contatto  B,  ed  A 
con  C.  Polendo  che  la  figura  kbcefC  sia  già  costruita,  menia- 
mo pei  punti  fc  ed  c le  hg  e AA  parallele  ad  AC  , e dinotiamo 
con  /,  s,  c la  lunghezza,  l’area  di  Sezione  ed  il  potere  condut- 
tore della  parte  AB  , c con  s',  c'  le  analoghe  quantità  per 

la  parte  BC:  facciamo  infine  cd==x  ,p>—ìj.  Sarà  - la  penden- 

V » 

za  della  retta  bc,  ed  | quella  di  c/";  e pel  teorema  sopra  dimo- 
stralo, avremo  la  proporzione:  ‘ 

' ^ X y 11 

7^7'  et  ' t'c'  ’ 

donde:  77*' 
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Or  fucendo  — = = X' , viilori  che  Ohm  ha  denominato 

c»  dr 

lunghezze  ridotte  ; e sostituendo  nell’  ultima  equazione  tra  x 
ed  y 1 valori  di  / , ed  l'  tratti  da  queste  ultime  relazioni  , a- 
vremo: 


1. 


X 

X ' 


y. 

’V 


i-t- X'=: L , ed 


donde  : 


_ AX  _ M 

L Lct 

X 

T' 


Ma  chiamando  a ed  a' le  tensioni  ce  ed  fg,  avremo: 
x=a~de  , y = a'-i-de  , quindi: 

2.  x-hj/  = o-+-a'. 

Risolvendo  queste  equazioni  1 e 2 , c ponendo  X- 
a -i-a'=A,  troveremo:  '• 

AX'  Al' 

“Le*'  ’ 

A y A , 

Le*  ’ t'  Le'*'  * 

Or  le  velocità  e e c'  dcU'elettrico  nelle  due  parli  AB  e BC  del- 
r anello  dovendo  seguire  la  ragion  diretta  composta  di  quella 

delle  pendenze  j > | c dcH’altra  de’rispeUivi  poteri  condutto- 
ri c e c',  avremo: 

ex A dy  A 

®“T~l*’ 

E se  queste  velocità  v ed  sieno  moltiplicate  jver  le  rispettivo 
aree  di  sezione  s ed  s*.  avremo  vs=v's'—~  che  rappresen- 

Lz 

tcrà  la  quantità  deU'eleltrico  messa  in  girò  daH'azione  voltai- 
ca per  un  circuito  la  cui  lunghezza  ridotta  è L,  c nel  qua- 
le è permanente  la  somma  A di  tensioni.  Chiamando  Q que- 
sta quantità  di  elettrico  in  giro,  si  ha  la  relazione: 

o=^ 

che  costituisce  la  celebre  formola  di  Ohm. 
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Appllcatloni 

della 

^ formala  di 
Obm. 


m 


279.  Vi  sono  parecchi  fenomeni  della  pila,  dei  quali  non  si 
saprebbe  dar  ragione,  se  la  formola  di  Ohm  non  li  presentasse 
come  altrettanti  corollarii,  ecconc  alcuni: 

— ^1.®  L’esperienza  dimostra  che  chiudendo  il  circuito  di 
una  pila'rtiercè  le. stesse  appendici  metalliche  di  cui  vanno  or- 
dinariamente provvisti  i suoi  elementi,  un  ago  magnetico  che 
sia  avvicinato  ad  un  tale  circuito  luiù  un  numero  di  oscilla- 
zioni che  a dati  eguali  riuscirà  indipendente  dal  numero  delle 
coppie  di  cui  si  eoni|iorrà  la  pila. Questo  fatto  dimostra  che  la 
quantità  di  elettrico  che  circofa  per  la  pila  è la  stessa  che  quella 
che  si  moverebbe  per  una  sola  coppia.  Ed  infatti,  essendo  A la 
tensione  ed  L la  resistenza  per  una  coppia,  le  analoghe  quanti- 
tà perlina  pila  di-  n coppie  di  una  stessa,  sjiecie  saranno  indi- 
cate da  «A  ed  «L;  e poiché  si  ha: 


dovrà  necessariamente  la  quantità  della  corrente  essere  indi- 
pendente dal  numero  delle  coppie. 

Intanto,' in  opposizione  a questo  risultameiito,  si  trova  che 
Tclettrolisi  dell’  acqua  riclHcde  in  generale  un  certo  numero 
di  coppie  , un  numero  jiiù  grande  ne  vuole  il  fenomeno  della 
commozione  ; vi  è dunque  una  certa  relazione  tra  gli  effetti 
della  pila  ed  il  numero  delle  sue  coppie. 

Or  basta  tradurre  il  fatto  nella  formola  di  Ohm  , perchè  la 
contraddizione  subito  sparisca.  Ed  in  vero  per  ottenere  la  e- 
leitrolisi  dell’ acqua,  ò necessario  introdurre  il  voltametro  nel 
circolo  della  pila  , e bisogna  interporvi  i[  corpo  umano  per  a- 
vere  la  commozione.  Chiamiamo  X la  resistenza  del  voltame- 
tro ,,X,  quella  del  corpo  umano  ; per  queste  resistenze  intro- 
dotte nel  circolo  di  una  coppia  e di  n coppie,  avremo  rispetti- 
vamente: 


Q,= 

Q'.= 


A - nA  A 


Lh-X  ' 

tlL  -f-  A y À 

fi 

A ' 

S 

II. 

nA  A 

L+x,  ' 

n 
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Dalle  quali  forinole  si  rileva  die  Q„  e Q'„  indicheranno  va- 
lori tantd  più  grandi  di  Q,  e Q', , per  quanto  sarà  maggiore  n; 
e che  essendo  per  dati  sperimentali  X,>X,  è d’uopo  che  n nel- 
la frazione— rappresenti  un  numero  più  grande  che  in  - ,af- 
n n 

finché  le  due  frazioni  risultino  eguali.  A produrre  la  commo- 
zione è necessario  dunque  che  il  numero  delle  coppie  sia  mag- 
giore che  neH’elettrolisi  dell’acqua. 

— 2.®  Nè  il  numero  soltanto,  ma  la  grandezza  ancora  delle 
coppie  prende  parte  alla  produzione  degli  effetti  voltaici.  L’i- 
gnizione, per  esempio,  dei  fili  metallici  richiede  elementi  vol- 
taici di  grandi  dimensioni  benché  pochi,  al  contrario  per  l’e- 
lettrolisi deH’acquae  molto  più  per  la  commozione  si  richieg- 
gono molti  elementi , non  importa  che  sieno  piccoli.  E tutto 
ciò  viene  ancora  chiarito  dalla  formola  di  Ohm  : imperocché 
dal  priiK'ipio  che  la  resistenza  al  moto  della  corrente  debba 
essere  in  ragione  inversa  dell’area  di  sezione, segue  che  dando 
ad  un  elemento  una  superficie  e quindi  un’  area  di  sezione  n 
volte  più  grande,  si  avrà  una  resistenza  n volte  minore. Laon- 
de se  per  un  dato  elemento'  voltaico  si  ha  la  quantità  di  cor- 

rentc  — , per  un  elemento  simile  che  abbia  una  superficie  n 
L , , _ 

A 

volte  più  grande  , la  quantità  di  corrente  sarà  . • ; e se  a 

L : n 

questi  due  circuiti  s’interponga  la  resistenza  X,  le  quantità  di 
corrente  diverranno: 


n 


, nA 
L-htiX 


Or  se  X sia  piccolissima  rispetto  ad  L,  qual’é  appunto  il  caso 
di  un  cortissimo  filo  metallico,  sarà  Q*,  presso  che  n volte  più 
grande  di  Q',;  ma  se  invece  X è assai  grande  , come  pel  caso 


della  commozione,  allora  si  avrà  prossimamente  Q',= 


A 

X 


e 


quindi  eguale  a Q,  nell’Ipotesi  che  L sia  trascurabile  rispet- 
to a X.  . 
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Per  questa  varia  influenza  dio  il  numero  e la  grandezza  de- 
gli  elementi  voltaici  hanno  su  gli  cOctti  di  una  pila  , avviene 
che  quando  si  hanno  molle  coppie  di  una  medesima  specie,  il 
loro  ordinamento  a forma  di  caténa  non  è sempre  quello  che 
meglio  convenga.  Nei  casi  in  cui  pili  che  il  numero  vale  la 
grandezza  delle  coppie,  gioverà  ordinarle  come  si  vede  nei  nv" 
I,  11,  111  della  flg.  275  bis,  in  cui  sei  clementi  voltaici  si  veg- 
gono successivamente  ordinati  in  pile  di  tre,  due  ed  una  cop- 
pia , ciascuna  di  superfìcie  rispettivamente  doppia,  tripla,  se- 
stupla di  quella  di  ogni  elemento  dato. 

chiaro  che  la  scelta  di  uno  piuttosto  che  di  un  altro  di 
questi  ordinamenti  vpol  esser  fatta  all'uopo  di  ottenere  il  mas- 
simo effetto.  Per  conseguirò  il  quale  intento  , gioverà  tenersi 
alla  seguente  regola: 

Si  avrà  massimo  effelló  dall'  azione  di  più  coppie  voltaiche, 
quando  sieno  ordincUe  in  modo  che  la  resistenza  della  pila  che 
ne  risulta , sia  eguale  a quella  deWarco  di  congiunzione  dei 
poli.  ’ 


’ Sia  n il  numero  delle  coppie  date,  Ji  quello  delle  coppie  che  bisoguerS 
comporre  in  nua  sola,  affinchè  la  nuova  pila, composta  di  - coppie,  risulti 
di  massimo  effeUo. 

Essendo  L la  resistenza  di  ciascuna  delle  coppie  date  , quella  che  avrh 

■ L 

ogni  nuova  coppia  avente  uua  snperBcte  x volte  più  grande,  sari  - ; quin- 
di per  la  pila  composta  di  ^ coppie  e nel  cui  circuito  è introdotta  la  resi- 
stenza X,  si  avrà  la  quantità  di  corrente: 

-A 

- X Anx 

n L . . Ln-f-X** 

— • — X 
X X 

Pareggiando  a zero  la  derivata  1*  del  2*  membro  di  questa  equazione,  arrc- 
mo  , per  determinare  il  valore  di  x che  renderà  massimo  quello  di  Q , l’e- 
quazione ; 

Ln=Xx',  donde  x= 
introducendo  questo  valore  di  x oclPespressione  — - — della  rcslstcuza  del- 

«B  * 
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— 3.°  Supponiamo  rhu  i capi  di  un  filo  mctullicu  , clm  ab- 
bia fatto  un  sol  giro  intorno  al  telaio  di  un  galvunomelro, 
siano  congiunti  ai  poli  di  una  sorgente  elettromotrice.  Indi- 
cando COR  L la  rcsistcìuà  del  circuito  e cuu  A la  tensione  .^1- 

la  sorgente,  sarà  ~ quantità  della  corrente  ed  a questa  sa- 

rà  proporzionale  l'azione  che  ne  riceverà  l'ago  galvanometrico. 
Or  poniamo  accresciuta  la  lunghezza  del  Olo  in  modo  da  po- 
terne fare  n giri  intorno  allo  stesso  telajo  : allora  chiamando 
X la  resistenza  del  Alo  impiegato  per  un  solo  giro,  quella  del- 
-l'inlcro  circuito  diverrà  Ih-(« — 1)X,  giacché  un  X è giù  com- 
preso in  L.  Ma  con  n giri  si  spingerà  l’ago  come  se  la  tensione 
fosse  divenuta  n volte  più  grande  , e quindi  1’  azione  sarà 

fiA 

espressa  da  - — r- — 5 c poiché  si  ha  daltrondc  la  rcla- 
L-H(n— 1)X 

zione: 

A nA 

L~«L’ 

cosi  é chiaro  che  colla  moltiplicità  dei  giri  si  accrescerà  il  de- 
viamento dell’  ago,  ed  in  conseguenza  il  galvauomctro  diverrà 
più  sensibile,  finché  sarìr  soddisfatta  l'ineguaglianza: 

3.  nL>L-h(n — 1)X  , ossia,  (n — 1)(L — X)>0. 

Ma  rispetto  ad  un  medesimo  elettromotore  coi  medesimi 
reofori  L é costante;  se  tale  ancora  fosse  X,  l’ ineguaglianza 
3 sarebbe  sempre  soddisfatta,  essendo  L>X;  e moltiplicando 
giri  la  sensibilità  del  galvanometro  sarebbe  indefinitamente 
accresciuta.  Ma  X per  varie  lunghezze  di  un  medesimo  Dio  non 
può  esser  costante  , imperocché  giovando  alla  sensibilità  del 
galvanometro  che  l’ago  magnetico  sia  piuttosto  corto  c ciò  per 
diminuirne  il  momento  (n“  245) , la  moltiplicità  dei  giri  nel 


la  pila  composta  di  — coppie,  avremo: 

CD 


fi  L' ^ Ln 

X X ■ X ~ ■ 


ciò  che  dimostra  la  regola  data  nel  lesto. 
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filo  galvanometrico  non  potrà  ottenersi  senza  che  si  facciano 
pili  ordini  dL spire  1’  uno  all’  altro  soprapposto  ; ed  all’  effetto 
galvanometrico  nuocerà  non  solo  raccresciuta  lunghezza  di  o~ 
gni  spira  negli  ordini  superiori,  ma  eziandio  la  loro  maggior 
distanza  dall’ago  , la  quale  agisce  del  pari  che  un  accresciuto 
valore  di  X.  Quindi  è che  per  una  stessa  lunghezza  di  spira  X 
prenderà  un  valore  medio  tanto  più  grande  , per  quanto  pili 
grande  sarà  il  numero  degli  ordini  di  girl  fatti  intorno  al  te- 
lajo  del  galvanoractro;  ed  in  conseguenza  la  sensibilità  dell’ i- 
slruraeiilo  avrà  toccato  il  suo  limite,  quando  il  valore  medio 
di  X , che  dinotiamo  con  X,;, , avrà  soddisfatta  l’equazione; 

L-X„,=0. 

' Or  chiamando  X,  la  resistenza  che  presenta  un  solo  giro  del 
1“  ordine  , è chiaro  che  si  potranno  fare  tanto  più  ordini  di 
giri,  prima  di  render  soddisfatta  l'equazione  L — X,n=0,  quan- 
to pili  grande  sarà  la  differenza  L — X, , che  rappresenta  la  re- 
sistenza dell'appureccliio  reomotorc.  La  quale  resistenza  è mi- 
nima in  una  coppia  termeicltrica  , come  quella  che  presenta 
un  circuito  interamente  metallico  ; è assai  più  grande  nelle 
idroelettriche,  quali  sono  le  ordinarie  coppie  voltaiche  ; ed  è 
più  grande  ancora  nella  corrente  clic- si  ha  da  una  ordinaria 
macchina  elettrica,  quando  se  ne  congiunge  il  conduttore  ai 
cuscini,  stante  che  l’clcUcico  per  assumere  allora  la  forma  di' 
corrente  deve  superare  la  forte',  attrazione  con  cui  è ritenuto 
sulla  superficie  del  disco.  Quindi  si  comprende  come  un  cen- 
tinaio e mezzo  di  giri  sia  sutlb'ientc  per  dare  la  massima  sen- 
sibilità ad  un  galvanomctro  destinato  alle  correnti  termoelet- 
triche , e perchè  ne  bisognino  da  500, a 600  per  le  correnti  i- 
droelcttriche  , cq)resso  a .3000  por  le  correnti  delle  ordinarie 
macchine  elettriche. 

Quando  al  filo  galvanometrico  siasi  dato  tal  numero  di  giri 
da  far  risultare  L — X"<0,  l’ineguaglianza  3 rimarrà  inverti- 
ta , ed  il  moltiplicatore  riuscirà  menò  sensibile  del  galvano- 
mctro semplice.  Quindi  si  comprende  perchè  i galvanometri 
n filo  assai  lungo  riescano  inerti  sotto  1’  azione  'delle  correnti 
termoelettriche. 
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Osserviamo  ancora  che  dovendo  essere  L — >,,„=0,  perdiò  la 
ineguaglianza  3 pervenga  al  Suo  limite,  allora  L diverrà  pres- 
so che  nullo  rispetto  a in — l)Xm  ; quindi  razione  del  circuir- 
lo sull’  ago  galvanometrico  sarà  prossimamente  espressa  da 

ti  \ iV 

: ossia  da  —.  Or  chiamando  l la  lunghezza  di  fdo  a 

(rt-l)X„,  \n  • 

cui  corrisponde  la  resistenza  media  , e ii  suo  potere  con- 
duttore ed  $ l'area  di  sezione,  avremo: , 


A Aci 


Donde  si  rileva  che  alla  maggior  sensibilità  di  un  galvanome- 
Iro  giova  che  il  Dio  sia  piultosìo  doppio  ed  ottimo  condutto- 
re; e se  pei  galvanometri  a filo  lunghissimo,  questo  si  sceglie 
assai  sottile,  ciò  si  pràtica  alllnchò  daU’ago  non  siano  troppo 
lontane  le  spire  degli  ordini  superiori. 

, — 4.®  Rappresenti  AB  Fig.2746is  una  porzione  di  circuito 

voltaico  , sulla  quale  sicno  presi  i punti  C e D , ed  a questi 
sieno  saldati  i copi  dei  Dii  CinD  e C»iD. Conoscendo  le  speciali 
resistenze  dei  Dii  CD,C»iD,CnD  e del  rimanente  circuito,  che 
ordinatamente  indichiamo  con  X ,'  X',  X"  ed  L , e la  tensione 
dell’  elettromotore  , vogliamo  determinare  le  quantità  di  cor- 
rente X,  y,  z che  passeranno  pei  suddetti  tre  Dii. 

Immaginando  un  quarto  Dio  che  sostituito  ai  lrc,CD,CmD, 
CmD  , lasciasse  invariata  la  quantità  di  elettrico  corrente  per 
r intero  circuito,  la  sua  resistenza  k dovrebbe  soddisfare  I’  e- 
quazione: 

1111 

- fc-x'^r+x^’^  ' . 

che  risulta  dalla  condizione  che  la  quantità  di  corrente  ~ ( w 
indicando  la  differenza  elettrica  esistente  tra  i punti  C e D ) 

(l>  (t>  (t>  , 

debba  pareggiare  la  somma  delle  correnti  r * ^ • “Yìi 
sano  pei  tre  Dii  CD, CmD  , C»iD.  Or  queste  quantità,  che  ab- 
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Dctcimina- 
ziouc  (ioilo 
costanti  (iella 
foriuola  di 
Ohm. 


biamo  indicale  con  x,  ij,  z , dovendo  stare  alla  quantità 


L-h* 


che  passerebbe  pel  quarto  filo  che  abbiamo  immaginato  , in 
ragione  inversa  delle  rispettive  resistenze,  avremo  le  propor- 
zioni: 

i 

, , ■ Ai  Ai  Ai 

do"Jc:  — 


L-1-i  X" 


Ó80.  La  formolaQ= -suppone  che  sicno  noli  i valori  nu-- 


mcrici  di  A ed  L.  Or  questi  valori  saranno  facilmente  defini- 
ti , quando  per  un  dato  apparecchio  elettromotore  si  avranno 
due  valori  di  Q,  l’uno  corrispondente  alla  resistenza  ignota  L, 
r altro  risultante  dall’  addizione  ad  L di  una  definita  lunghez- 
za X di  un  dato  filo  metallico  ; imperocché  , indicando  questi 
due  valori  con  Q'  e Q",  si  avranno  per  determinare  le  inco- 
gnite A ed  L,  le  due  equazioni: 


I valori  Q'  e Q”  si  avranno  agevolmente  per  mezzo  di  due 
speciali  galvanometri,  l'uno  dei  quali  denominato  btissola  dei 
seni,  ò rappresentato  dalla  fig.  248  , l’ altro  che  si  vede  nella 
fig.  247  vien  detto  bussola  delle  lanqenli. 

Nella  bussola  dei  seni  il  telaio  è mobile  intorno  al  centro 
dell’ago  , per  poterlo  seguire  in  tutti  i suoi  movimenti  : cosi 
r ago  potrò  rimaner  sempre  parallelo  alle  spire , del  telaio  , c 
razione  con  cui  la  corrente  lo  devia  dal  meridiano  magnetico, 
e che  agisce  sempre  in  direzione  perpendicolare  a quella  delle 
spire  avrò  la  stessa  ragione  di  sito  coll’asse  di  figura  deH’ago. 
Indicando  con  a 1'  angolo  di  deviamento  prodotto  dalla  quan- 
tità 9 di  corrente  che  circola  per  le  spire  del  telaio,  e con  fla 
forza  direttrice  della  terra,  sarò  f sena  la  componente  di  que- 
sta forza,  presa  normalmente  alla  lunghezza  dell’ago;  e quindi 
ncU’equilibrio  si  avrà; 

?=/’scna; 
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vale  a dire  che  là  quantità  della  corrente  sarà  proporzionale  al 
seno  del  deviamento  da  essa  prodotto.  • 

Nella  bussola  poi  delle  tangenti  al  telaio  colle  sue  spire  tro- 
vasi sostituita  una  larga  lamina  di  rame  voltata  a zona-cilin- 
drica.'e  che  avrà  le  sue  basi  sempre  parallele  al  piano  del  me- 
ridiano magnetico:  nel  centro  della  zona  sta  quello  dell’  ago  , 
che  deve  essere  abbastanjià  corto  alTlnchò  giammai  colle  sue 
punte  possa  o|trepassare  le  basi  della  zona.  Rappresenti  kh  . 
(Fig.  277)  la  direzione  della  corrente  e quindi  del  meridiano 
magnetico,  da  cui  l’ ago  ab  sia  deviato  per  l' angolo  boh=a  ; * • ' 
sia  bg=:tf  la  forza  con  cui  la  corrente,  sempre  normale  a quel 
meridiano,  ne  allontana  l’ago,  c bc=xf  disegni  la  forza  direte  - 
trice  della  terra.  Prendendo  di  queste  due  forze  le  componen- 
ti normali  alla  lunghezza  dell’ago,  avremo  bd=<fCosa.  e 
6e=/’scna  quindi  nell’equilibrio  sarà: 

9cosa=/’sena  , donde  9=/’/3a.  ^ 

La  quantità  9 della  corrente  sarà  dunque  proporzionale  alla 
tangente  dell’angolo  di  deviamento. 

Immaginiamo,  i)cr  esempio,  che  chiusa  la  bussola  delle  tali-  • 
genti  nel  circuito  di  un  apparecchio  voltaico  , 1’  ago  resti  de- 
viato di  70",  e che  questo  deviamento  poi  scenda  a 60",  quan- 
do al  circuito  si  siano  aggiunti  50  metri  di  un  dato  filo  di  ra- 
me. Essendo  b/70  = 2,747  e 1^60"=  1,7.32  si  avranno  per  de- 
terminare A ed  L le  due  equazioni:' 


, 1.732 


_■  _.\ 

~rr-T5o  ’ 


dalle  quali  risulta  A =234, .3  c L=8o,.3.  È chiaro  che  unità  • 
di  questo  ultimo  numero  à l’unità  di  lunghezza  del  filo  intro- 
dotto; e poirtià  non  possono  compararsi  numeriche  non  siano 
riferiti  ad  una -stessa  unità  , è d’uopo  che  questo  termine  di  " 
comparazione  pel  numero  che  rappresenta  A , sia  quella  cor- 


rente per  la  quale  essendo  L = 1 , sia  anche  4 = 1,  vale  a di- 


re quella  corrente  , che  movendo  por  un  cirruilo  la  cui  resi- 
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stanza  pareggi  quella  di  un  metro  del  filo  introdotto  . produ- 
ca nella  bussola  delle  tangenti  un  deviamento  di  4o“. 

'1!  valore  di  L che  abbiamo  trovato , rappresenta  la  somma 
delle  resistenze  della  bussola  c della  pila.  A fine  di  ottenere 
i valori  individtiali  di  queste  resistenze,  s' introdurrà’ nel  cir- 
cuito un  secondo  elettromotore,  simile  al  primo  , e che  fatto 
agir  solo, produca  lo  stesso  deviamento  nellago  della  bussola. 
Chiamando' la  resistenza  della  bussola,  </  quella  deU’elettro- 
motore  , ed  a'  la  tangente  del  deviamento  ottenuto  mercè  la 
introduzione  del  secondo  elettromotore  , avremo  le  due  equa- 
zioni: 


•2A 

a;-t-2y 


, L=Jc-\-y  , 


donde: 


2' La'— A) 

— — , yz 


2A— Ln’ 
a' 


Cosi,  stando  all’esempio  precedente  , e ponendo  che  per  l'in- 
troduzione  di  un  secondo  elcttroinolore  eguale  al  primo  , il 
deviamento  risulti  di  71” , la  cui  tangente  trigonometrica  è 
2,904;  avremo:  ^ . 

a;  = 9,3  y=7G. 

281.  1,0  bussole  sì  dei  seni  che  delle  tangenti,  non  ostante 
la  precisione  con  cui  danno  la  misura  di  una  corrente , non 
hanno  purliittavia  quella  comparabilità  , di  cui  godono  i ter- 
mometri. Ciò  deriva  primieramènle  dàlia  diversità  delle  loro 
dimensioni,  la  quale  fa  si  che  nelle  bussole  di  diversa  grandez- 
za l’ago  magnetico  si  trova  a diverse  distanze  dal  conduttore 
della  corrente,  e quindi  n'è  variamente  dea  reto.  E nò  anche  i 
risultamenti  ottenuti  da  una  medesima  bussola  in  luoghi  e 
tempi  diversi  possono  tra  loro  compararsi , stante  che  rener- 
gia  del  magnetismo  tcrrcstj'c  che  produce  la  resistenza  dell'a- 
go all’azione  della  corrente,  varia  per  tempo  e per  luogo.  For- 
tunalainenlc  avviene  che  ben  di  rado  da  simili  comparazioni 
si  possa  trarre  una  qualche  utilità. 

Intanto  delle  sperienze  istituite  cOn  introdurre  un  voltame- 
tro nel  circuito  di  cui  faceta  parte  una  bussola  delle  tangenti, 


Digilized  by  Google 


elettRicitX  e magnetismo.  4.31 

hanno  fatto  conoscere  che  la  quantità  di  acqua  decomposta  in 
un  dato  tempo  si  trova  proporiionale  alla  tangente  del  dei  la- 
mento che  ne  riceve  l' ago  magnetico.-  E poicliè  la  resistenza 
dclPacqua  éìl’clettr'qlisi  non  può  supporsi  varia  per  luogo  e per 
tempo,  il  voltametro  sarebbe  un  ottimo  reometro,  se  oltre  al 
non  potersi  applicare  alle  correnti  che  non  sono  fòrti  abbastan- 
za pcf  decomporre  l’acqua  ,-  non  presentasse  il  grave  inconve- 
niente di  non  poter  indicare  le  variazioni  che  durante  l' espe- 
rimento possono  avvenire  nella  quantità  della  corrente. 

282.  Lo  ricerche  istituite  per  la  misura  della  resistenza  che  mìium  deli» 
i conduttori  oppongono  pi  moto  deU’elettrico,  oflrono  una  pruo-  conduaori. 
va  assai  convincente  dell'esattezza  della  formala  di  Ohm  ; im- 
perocché se  in  un  circuito  elettricò,  di  cui  faccia  parte  una 
bussola  reometrica,  successivamente  s'introducano  fili  di  uno 
stesso  metallo,  che  abbiano  lunghezze  direttamente  proporzio- 
nali alle  arce  delle  rispettive  sezioni,  si  vedrà  l'ago  magnetico 
sempre  egualmente  deviato.  La  corrente  voltaica  percorre  dun- 
que realmente  tutta  la  massa  del  (ilo  condut-tore  ; e cosi  resta 
confermalo  il  principio  fondamentale  della  forinola  di  Ohm. 

II  modo  di  attuare  la  misura  delia  resistenza  dei  condutto- 
ri è mollo  semplice.  Presa  come  unità  di  resistenza  quella  di 
un  filo  metallico , di  data  natura  . lunghezza  ed,area.di  Sezio- 
ne , ed  introdottane  una  certa  lunghezza  nel  circuito  di  una 
pila  di  forza  costante  , si  osservi  il  deviamento  definitivo  che 
prenderà  l’ago  della  bussola  chiusa  in  quel  circuito  : indi  si 
toglierà  quel  filo  ed  irrsua  vece  si  porrà  l'ollro,  di  cui  si  vor- 
rà misurare  la  resistenza  , -c  del  quale  siasi  già  determinata 
l’area  di  sezione;  e se  ne  farà  variare  la  lunghezza  finché  l’ago 
non  torni  al  primo  dcviamenlr>.  Chiamando  1 la  lunghezza  del 
primo  filo,  la  cui  area  di  sezione  si  é falla  =1,  /'  la  lunghezza 
del  secondo,  s' l’area  della  sua  sezione,  wl  r la  resistenza,  quel- 
la del  primo  essendo  =1,  si  avrà  pel  principio  di  Ohm: 

,1'  f . , l' 

r:l=_:  p donde  r=_. 

Fatta  =1  la  resistenza  dèi  rame  , quelle  degli  altri  iiie- 
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talli  di  eguali  dimensioni  sono  riuscite  dei  seguenti  valori: 


Argento 

= 0,73 

Platino 

= 1,54 

Oro 

= 0,97 

Ferro 

= 5,88 

Zinco 

= 3,57 

Mercurio  = 39,46 

V 

Rcostaio.  . 283.  Un  opparecchio  comodo  per  la  misura  della  resistenza 

dei  conduttori  e per  la  risoluzione  di  altri  problemi  elettrodi- 
namici è il  reostato  inventato  da  Wheatstone.  Delle  diverse 
forme  date  a questo  apparecchio  ci  sembra  preferibile  quella 
rappresentata  dalla  (ìg.  276  Si  compone  di  un  cilindro  di 
marmo,  su  cui  sta  superficialmente  scolpita  una  spira  di  bre- 
vissimo passo,  destinata  a ricevere  up  sottile  filo  metallico  , 
che  con  un  capo  si  unisce  alla  fascia  di  ottone  che  circonda  la 
base  a sinistra  del  cilindro', e coiraltro  ne  attraversa  la  spessez- 
za e va  a congiungersi  all'asse  di  rotazióne,  il  quale  ò metalli- 
co. Sull'asta  di  ottone  ab  è scorrevole  la  piccola  girella  c del- 
lo stesso  metallo  , la  quale  in  un  canaletto  scolpito  sulla  sua 
circonferenza  riceve  il  filo  adagiato  nella  spira  , c lo  preme 
mercè  due  robuste  molle,  a cui  è fermata  l'asta  ab:  cosi  faccn_ 
do  girare  il  cilindro  mercè  la  manovella  d,  la  girella  c si  avvi, 
cincrà  all'iina  o all'altra  delle  basi  di  esso  cilindro  , secondo  la 
diversa  direzione  del  moto.  E perchè  fosse  nota  la  quantità  di 
filo  su  cui  la  girella  è corsa,  l'asta  ab  è divisa  in  parti  eguali, 
ciascuna  delle  quali  corrisponde  ad  un'intera  rotazione  del  ci- 
lindro , e le  frazioni  si  hanno  dalle  divisioni  segnate  sulla  fa- 
scia di  ottone  che  circonda  la  base  a sinistra  dello  stesso  cilin- 
dro. L'istriimento  è allo  zero  delle  divisioni,  quando  la  girel- 
la tocca  il  filo  nel  punto  in  cui  esso  penetra  nel  cilindro  per 
congiungersi  all'asse  di  rot, azione. 

Poniamo  ora  che  un  reoforo  della  pila  sia  fermato  alla  vite 
m in  comunicazione  coll'asse,  l'altra  alla  vite  n congiunta  alla 
asta  ab;  la  corrente  non  potrà  passare  dall'ima  all'  altra  vite  , 
senza  percorrere  tu^te  le  spire  del  filo  metallico  , comprese 
tra  l'origine  ed  il  punto  in  cui  la  girella  gli  sta  a contatto. 
Quindi  si  comprende,  come  assumendo  ad  unità  di  resistenza 
quella  di  una  sola  spira  del  filo,  si  possa  misurare  ogni  altra 
resistenza  che.non  ecceda  quella  dolKinlero  filo. 
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CMPO  OKCIMO. 

ORIGINE  DEI.  POTERE  DELLA  PILA. 

284.  Poco  tempo  dopo  l'invenzione  della  pila.Biot  c Cuvier  infiuenz.-\ 
composta  che  n’ebbero  una  con  coppie  di  rame  e zinco,  inter-  ‘'chimica"' 
calate  da  rotelle  di  cartone  bognate  con  soluzione  salina  , la 
coprirono  con  una  campana  di  cristallo,  la  cui  base  pescava  in 
un  recipiente  d’acqua:  ai  due  poli  della  pila  starano  attaccati  * 
dei  fili  metallici,  che  uscendo  dalla  campana,  mettevano  capo 
ad  un  voltametro. Continuando  l’azione  della  pila,  si  vide  l’ac- 
qua a mano  a mano  elevarsi  neH’interno  della  campana , men- 
tre lo  sviluppo  dei  gas  nel  voltametro 'andava  diminuèndo';  c 
quando  questo  sviluppo  era  del  tutto  cessato , lo  si  vide  ripi- 
gliarsi tosto  che  fu  introdotto  alquanto  ossigeno  nella  campa- 
na. L'ossidazione  dello  zinco  ha  dunque  la  sua  parte  nella  pro- 
duzione del  potere  della  pila.  . . 

Quindi  si  comprende  la  ragione  per  la  quale  Gassrothà  ot- 
tenuto da  una  pila  di  40  coppie  -montata  con  acqua  ^emplù 
ce,  la  stessa  tensione  polare  che  aveva  una  simile  pila  di  sole 
sedici  coppie,  allestita  con  acido  solforico  allungato, 

283.  È noto  che  lo  zinco  amalgamato  non  si  ossida  nell’ ac-  innucma 
qua  acidulata;  ma  se  venga  accoppiato  ad  una  lamina  di  rame, 
e poi  immérs'ó-nella  soluzione  acida,  si  avri  abbondante  svilup- 
po di  gas  idrogeno.'  . . 

Beèquerel , diviso  che  ebbe  un  recipiente  in  due  per  mezzo 
di  un  seltp  poroso  , riempì  una  delle  cavità  con  soluzione  di 
solfato  di  rame  e l’ altra  con  soluzione  di  solfato  di  zinco  ; ed 
immerse  nella  prima  cavità  una  lamina  di  rame  , un’  altra  di 
zinco  nella  seconda.  Finché  le  due  lamine  restarono  separale, 
non  apparve  vcrun  indizio  di  azione  chimica;  ma  tosto  che  fu- 
rono congiunte  con.  un  filo  metallico,  il  solfato  di  rame  cornili-  • 
ciò  a decomporsi,  ed  il  rame,  Tidotto  dall’  idrogeno  , venne  a 
deporsi  sulla  lamina  dello  stesso  metallo. 

28 
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Questi  due  Tutti  ci  chiariscono  sull'  influenza  del  contatto  , 
mostrandoci  che  debba  precedere  l’azione  chimica,  se  pur  non 
ne  sia  la  cagione.  Ma  una  pruova  diretta  della  sua  importanza 
si  ha  dalla  seguente  spcrienza  di  Zamboni. Questi  compose  una 
pila  con  10  coppie  di  rame  e piombo.,  intercalandovi  delle  ro- 
telle di  panno  , le  quali  con  acido  solforico  assai  allungato  e- 
rano  state  di  tanto  inumidite  , quanto  si  richiedeva  per  otte- 
nere, oltre  alla  tensione  polare,  anche  gli  ledetti  chimici  e fi- 
siologici. Indi  egli  soprappose  ad  ogni  rotella  di  panno  un  di- 
sco a tanti  doppii  di  carta,  da  non-poter  facilmente  imbeversi 
« dell'umidità  del  sottoposto  panno;  c dallo  pila  cosi  ordinata  e- 
gli  ebbe  la  stessa  tensione  polare  di  prima  , ma  verun  edotto 
chimico  0 fisiologico.  In  fine  egli  tolse  via  i dischi  di  caria,  c 
ne  interpose  una  sola  striscia  tra  i due  metalli  di  ciascuna 
coppia;  e vide  allora  che  insieme  agli  edelti  chimici  e fisiolo- 
gici della  pilo  spariva  ancora  lo  tensione  polare.  L'immediato 
contatto  dei  due  elementi  di  una  coppia  è dunque  condizione 
necessaria  allo  sviluppo  del  suo  potere. 

Loro  speciali  286.  Ma  qual  è la  speciale  funzione  dell'azione  chimica,  ed 
in  che  consiste  quella  del  contatto  ? — A questa  dimanda  sod- 
disfa pienamente  la  seguente  sperienza  del  prof.  Majocchi  '. 
A,  B,  C,  D , (Fig.  287)  sono  quattro  vasi  di  vetro  contenenti 
acqua  salata,  nei  tre  ultimi  dei  quali  stanno  immersi  dei  truo- 
ghi  di  terra  cotta  non  vetriata, pieni  di  acqua  acidulata^  tre  la- 
mine arcate  di  zinco , a,  b,  c mettono  in  comunica;cionc  l'  ac- 
qua salata  di  un  vasc  coll'acqua  acidulata  del  truogo  che  giace 
nel  vase  seguente,  ed  infine  due  lamine  di  platino  che  per  mez- 
zo dei  fili  < ed  n sì  uniscono  ai  capi  dì  un  galvahometro,  fanno 
di  lutto  l'apparecchio  un  circuito  chiuso.  Una  forte  azione  chi- 
mica si  appaleserà  sulle  porzioni  di  lamine  immerse  nell’  ac- 
qua acidulata,  e quindi  un  copioso  svolgimento  di  materia  e- 
lettrica , ed  intanto  sensibile  che  sia  il  galvanometro  intro- 
dotto nel  circuito  , non  si  avrà  verun  indizio  di  corrente.  Ma 
se  la  lamina  di  platino,  immersa  nell’acqua  salata  del  vasc  D, 

' Si  vrggano  le  tre  interessanti  memorie  sull’origine  della  corrente  vol- 
taici, dallo  stesso  pubblicate  nel  lEtS  nei  suoi  Ansali  di  Fisica. 
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si  potli  a contatto  dello  zinco  c,  l’ago  galvanometrico  sarà  to- 
sto deviato  , indicando  ima  corrente  diretta' dal  platino  allo 
zinco,  e da  questo  all'  acqua  salata  ; c se  invece  di  toccare  lo 
zinco  c colla  lamina  di  plàtino  del  vaso  D,  si  ponga  a contatto 
quella  del  vase  A collo  zinco  a , si  avrà  una  córrente  opposta 
alla  prima.  Questo  risultamenlo  dimostra  ad  evidenza  che  ra- 
zione chimica  svolge  la  materia  elettrica, cd  il  contatto  la  pone 
in  corrente.  Quindi,  rispetto  aU’influenza  dcH'azionc  chimica 
sulla  tensione  polare  , si  concilia  11  fatto  osservato  da  Gassiot 
coll'altro  ottenuto  da  Zamboni  interponendo  dei  fogli  di  carta 
tra  i metalli  delle  coppie.  Similmente  il  fallo  osservato  da  Bi- 
ci e Cuvier,  non  è più  un'obbiezione  all'idea  di  forza  elettro- 
motrice generata  nei  contatto  di  due  metalli,  stante  che  man-, 
rato  lo' svolgimento  elettrico  per  consumo  dell’ossigeno,  è ve- 
nuta a mancare  la  materia  da  mettersi  in  moto. 


rNiDICESIMO. 

FENOMENI  !>’ INDIZIONE. 

287.  Intorno  ad  un  rocchello  di  legno  si  avvolgano  insieme 
due  Oli  di  rame  vestiti  di  seta  di  diverso  colore , a One  di  po« 
terne  distinguere  i capi  estremi  ; e di  questi  capi  quelli  ap- 
partenenti ad  uno  dei  Oli  si  congiungano  ad  un  sensibile  gal- 
vanometro  , gli  altri  due  ai  poli  di  una  pila.  Nell’  istante  me- 
desimo , in  cui  questo  secondo  circuito  sarà  chiuso  , si  vedrà 
l’ago  galvanometrico  mettersi  in  moto  cd  indicare  una  corren- 
te opposta  a quella  della  pila  : corrente  di  brevissima  durata, 
.imperocché  l’ago  farà  subito  ritorno  al  suo  meridiano  , ed  ivi 
resterà  per  tutto  il  tempo  che  starà  chiuso  il  circuito  voltai- 
co. Ma  tosto  che  ci  faremo  ad  interromperlo  , l’ ago  tornerà 
di  beinuovo  a mettersi  in  moto  , ma  per  una  via  opposta  alla 
prima.  • _ 

Dunque  in  un  circuito  chiuso,  prossimo  ad  un  circuito  vol- 


Correnti 
indotte  da 
coirenti. 
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taico  , s'inducu  una  corrcnle  inversa  nell’  istante  in  cui  il  se-  , 
condo  circuito  si  chiude,  ed  una  corrente  diretta  nel  momen- 
to in  cui  si  apre. 

Non  è necessario  che  i due  fili  conduttori,  l’inducente  e l’in- 
dotto, camminino  nelle  diverse  spire,  l’uno  a fianco  dell'altro; 
ma  si  potranno  del  primo  far  tutti  gli  ordini  di  spire  ammis- 
sibili dalla  sua  lunghezza  e dal  diametro  del  rocchello,  e ad 
esse  poi  soprapporrc  quelle  del  filo  d’ induzione.  L’azione  del 
primo  filo  sul  secondo  sarà  massima  , quando  il  prodotto  del 
numero 'delle  sue  spire  per  la  quantità  di  corrente  che  lo  per- 
corre sia  più  grande  possibile;  e come  il  secondo  sarà  più  lun- 
go e sottile,  maggiori  resistenze  (confermementc  alla  legge  di 
Ohm)  potrà  vincere  la  corrente  che  vi  si  genera.  Quindi  si  com- 
prende come  nell’apparecchio  , denominate  rocchello  di  Rum- 
koff,  nel  quale  il  filo  d’induzione  ha  più  chilometri  di  lunghez- 
za , la  corrente  indotta  possa  Vincere  sì  grandi  resistenze  da 
produrre  scintille  di  sorprendente  lunghezza  ad  ogni  apertura 
del  circuito. 

Dallo  stesso  principio  risulta  ancora  che  reffetto  fisiologico 
delle  correnti  indotte  può  non  esser  proporzionale  all'  elTetlo 
galvanometrico.  Vorszelmann  de  licer  compose  una  spirale  d’in- 
duzione, nella  quale  il  pio  della  corrente  jvrincipale  era  lungo 
90  piedi  ed  aveva  il  diametro  di  di  pollice;  il  filo  d'induzio- 
ne poi  doppio  di  -,V  di  pollice  era  lungo  1500  piedi.  La  scossa 
che  dava  questo  secondo  filo  riusciva  intollerabile,  mentre  non 
faceva  affatto  deviare  l’ago  galvanometrico. 

Nè  dalla  sola  elettricità  voltaica,  ma  da  quella  ancora  delle 
ordinarie  macchine  elettriche  si  hanno  delle  correnti  indotte. 
Avvicinando  tra  loro  le  due  spirali  piatte  A c B (Fig.  283  6is)e 
facendo  clic  per  una  di  esse  circoli  la  scarica  di  una  boccia  di 
Lcyden,  mentre  i capi  dcH'altra  mercè  due  cilindretti  metalli- 
ci siano  chiusi  tra  le  mani  di  un  osservatore  , questi  proverà 
una  scossa  neH’istantc'  in  cui  la  boccia  sarà  scaricala. 

288.  NcH'induzione  elettrodinamica  egualmente  che  ncH  e- 
lettrostatrca,  il  corpo  che  la  riceve  può  a vicenda  agire  sopra 
un  altro  che  gli  sia  vicino^  e così  l’azione  induccntc  potrà  suc- 
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cessi vaincii le  estendersi  ad  una  serie  di  circuiti.  Prendiamo 
ad  esempio  una  delle  sperienze  fatte  dal  prof.  Henry  , che  pel 
ptrmo  si  è occupat(\di  queste  ricerche:  a,b,c,f(Fig.  28^i^sono 
'spirali  piatte  formate  da  un  nastro  di  rame  vestilo  di  seta , d 
ed  e due  rocchetti  di  lìlo  dello  stesso  metallo  ed  egualmente 
coperto  di  seta.  Chiudendo  colla  spirale  a. il  circuito  di'una 
pila,  si  avrà  una  corrente  inversa  nelle  spirali  b e e,  unii  cor- 
rente diretta  uci  rocchetti  d ed  e,  ed  un’altra  corrente  inversa 
nella  spirale  f.  Le  quali  correnti  verranno  dimostrale,  sia  chiu- 
dendo un  galvanometro  nella  spiralo  che  si  vuol  esaminare,  sia 
provvedendola  di  una  spirale  magnetizzante  simile  a g.  Corren- 
ti diametralmente  opposte  si  avranno  neiristantc  in  cui  il  cir- 
cuito sarà  interrotto.  * 

La  successiva  induzione  in  più  spirali  produce  una  mutua 
reazione  nociva  airelTetlo,  quando  essendo  più  di  due  si  trovi- 
no l una  aH'altra  soprapposte.  Cosi , se  le  tre  spirali  piatte  ed 
eguali  a,  b,  c (Fig.  285)  siano  poste  l’uiia  sull'  altra  e che  fa- 
cendo circolare  per  a la  corrente  di  una  pila,  si  osservi  relTet- 
to  galvanometrico  nella  spirale  b,  lo  si  troverà  più  o meno  gran- 
de, secondochè  la  .spirale  c sarà  aperta  o chiusa.  E ciò,  perchè 
ciascuna  delle  spirali  b e c tendendo  , allorché  son  chiuse  , a 
produrre  iieH’ altra  una  corrente  inversa  alla  propria,  fa  che 
scemi  TelTetto  prodottovi  dalla  spirale  a. 

Questa  mutua  reazione  delle  spirali  soprapposte  ci  fa  com- 
prendere e la  necessità  dei  circuiti  chiusi  per  la  produzione 
delle  correnti  indotte,  ed  il  perchè  ileU’azionc  che  spiegano  i 
diaframmi  interposti  alle  spirali.  Cosi  Henry  osservava  che  un 
diaframma  isolante  , messo  tra  la  spirale  attuante  e l'atluata, 

. non  altera  la  quantità  dcH'iiuluzione,  ma  che  questa  vien  dimi- 
nuita per  l'interposizione  di  un  diaframma  di  sostanza  condut- 
trice, a meno  che  non  vi  fosfòro  considerevoli  interruzioni  di 
continuità. 

289.  Faraday,  annunziando  nel  1831  la  sua  scoverta  delle  EstracorrcDtc. 
corrcnli  indotte  da  correnti,  diceva4ion  rinvenire  ragione,  per 
la  quale  una  corrente  non  dovesse  altuarne  un’altra  nello  stes- 
so lilo  che  essp  percorre.  La  realtà  di  questo  concetto  fu  tosto 
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chiarita  da  Nobili  ed  Antinori , i quali  congiunto  che  ebbero 
ai  poli  di  una  pila  di  pochi  elementi  i capi  di  un  lungo  filo  di 
rame  isolato  e piegato  ad  elica , videro  interrompendo  il  cir- . 
culto,  apparire  scintille  più  vigorose  di  quelle  che  si  avevano' 
adoperando  un  Dio  più  corto.  I due  fìsici  italiani  opinarono  che 
il  fatto  dipendesse  soltanto  dalla  maggior  lunghezza  del  Glo  , 
ma  ciò  è inammissibile.  L'induzione  ò stata  sorretta  dalla  mu- 
tua azione  delle  spire,  e n’ò  pruova  la  seguente  sperienza.  In- 
torno al  rocchcllo  di  legno  BD  (Fig.  281^  sta  girato  in  molte 
spire  un  lungo  fìlo  di  rame  vestito  di  seta,  e di  cui  un  capo  ò 
fermato  ad  uno  degli  elementi  della  coppia  voltaica  A , l'altro 
è ritenuto  dalla  vite  b.  L'altro  elemento  della  coppia  è congiun- 
to alla  vite  a , la  quale  è in  permanente  comunicazione  colia 
ruota  dentata  C , mentre  la  vite  b essendovi  unita  mercé  una 
lamina  metallica  che  preme  contro  i denti  della  ruota  , la  co- 
municazione rimane  interrotta  ad  ogni  passaggio  di  dente.  Sta- 
bilito cosi  il  circuito,  s'impugnino  i due  manubri!  A ed  /,  con- 
giunti alle  viti  a e b,  e si  faccia  girare  la  ruota:  ad  ogni  inter- 
ruzione del  circolo  voltaico,  si  a\rà  una  scossa  più  o meno  for- 
te, evidentemente  dovuta  alla  corrente  indotta  nella  spirale  al 
momento  in  cui  il  circuito  si  è opcrto;e  di  ciò  resteremo  me- 
glio convinti,  quando  i fìli  dei  manubri!  saranno  fermati  l'uno 
in  b e l'altro  in  c,  poiché  allora  la  coppia  giacerà  fuori  il  cir- 
cuito chiuso  dal  corpo  deirosservatore. 

La  corrente  che  razione.vollaica  induce  nello  hesso  suo  cir- 
cuito al  momento  in  cui  si  chiude  o si  apre,  c che  va  distinta 
sotto  il  nome  di  eslracorrenle,  é sottoposta  alla  stessa  legge  di 
quella  indotta  dall'azione  voltaica  in  un  circuito  prossimo;  vale 
a dire  che  essa  é diretta  quando  il  circuito  si  apre  ed  inversa 
quando  si  chiude.  Questo  fatto  é stato  messo  fuor  di  dubbio  da 
Edlung  con  un  appareceliio,di  curia  fìg.  279  ne  presenta  l'idea. 
In  a è una  pila,  i cui  reofori  in  b e csi  uniscono  ai  quattro  Gli 
bh,bg,cf,ce;  i due  Gli  bli,cf  vanno  congiunti  in  / ed  A ai  capi  di 
un  gomitolo  moltiplicatore  fplih  , che  racchiude  un  magneto- 
metro , ed  i Gli  ce  e bg  si  attaccano  similmente  ai  capi  di  un 
altro  gomitolo  moltiplicatore  emng  che  circonda  il  primo.  Dic- 
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Irò  questo  ordinamento  la  corrente  , che  poniamo  uscisse  pel 
reoforo  ac,  si  dividerà  in  c in  due,  le  quali  percorrendo,  come 
indicano  nella  flgura  le  frecce  senza  penne,  i due  gomitoli  in 
opposte  direzioni,  produrranno  opposti  deviamenti  nel  magne- 
tometro , che  perciò  si  potrà  facilmente  conservare  in  equili- 
brio rendendo  eguali  quelle  due  azioni  perturbatrici.  E se  dopo 
aver  ottenuto  questo  equilibrio  s’introduca  nel  fdo  ce  la  spira- 
le S,  sarà  impossibile  conservarlo  senza  introdurre  nel  circui- 
to interno,  e sia  tra  f cA  e , un’egual  resistenza  ; ed  a fine  di 
evitare  un’induzione  sulla  spirale  S,  Edlung  distendeva  retti- 
lineamente su  due  bastoncini  di  vetro  distanti  tra  loro  di  due 
metri,  il  filo  aggiunto  al  circuito  interno  perchè  la  sua  azione 
sul  galvanometro  rimanesse  eguale  a quella  dell’esterno.  Mes- 
so sul  reoforo  ac  un  apparecchio  con  cui  si  possa  interrompe- 
re e chiudere  il  circuito  a piacere  dell’osservatore  , una  cor- 
rente sarà  indotta  nella  spirale  S e percorrerà,  come  indicano 
le  frecce  con  penne  , nella  stessa  direzione  i due  circuiti.  Il 
magnetometro  ne  sarà  deviato  , e dai  suo  moviménto  si  potrà 
conoscere  che  nel  caso  d’interruzione  la  corrente  indotta  pro- 
cede come  si  vede  nella  figura , vale  a dire  nello  stesso  senso 
della  corrente  principale,  e che  al  momento  in  cui  il  circuito 
si  chiude  essa  cammina  in  senso  inverso. 

290.  Nel  1820  Arago  scovriva  che  il  filo  congiuntivo  di  una 
pila  attira  le  particelle  di  limatura  ‘di  ferro  , e che  queste  vi 
aderiscono  ponendosi  ad  angolo  fetto  colla  direzione  della  cor- 
rente. Essendo  già  nota  l’azione  dei  circuiti  voltaici  sulla  di- 
rezione di  un  ago  magnetico,  l’ordinarsi  delle  particelle  di  li- 
matura ad  angolo  retto  colla  direzione  del  Alo  dimostrava  che 
la  corrente  le  aveva  magnetizzate.  Quindi  Arago  ed  Ampère 
poterono  calamitare  degli  aghi' di  acciaio,  adagiandoli  dentro 
spirale  di  filo  di  rame  vestito  di  seta,  i cui  estremi  furono  per 
un  istante  messi  a contatto  coi  poli  di  una  pila. 

La  polarità  che  in  lai  modo  il  ferro  acquista,  varia  di  posi- 
zione secondo  la  direzione  delle  spire  c quella  corrente  , ren- 
dendo pcrA  soddisfatta  la  norma  indicata  nel  n°,  cche  si  deve 
ad  Ampère.  Quindi  se  la  spira  muove  da  sinistra  a destra,  il 
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polo  nord  si  svolgerà  nel  luogo  prossimo  a quello  in  cui  la  cor- 
rente esce  dalla  spirale  , e starà  viceversa  prossimo  al  punto 
d’immissione,  quando  la  spira  procederà  da  destra  a sinistra. 

Il  metodo  dello  strofinio  produceva  talvolta,  in  mezro  alla 
verga  da^calami tarsi,  delle  polarità  secondarie  conosciute  sotto 
il  nome  di  punti  conseguenti,  e per  le  quali  non  di  rado  avve- 
niva che  negli  estremi  della  verga  risedessero  poli  omonimi.A 
causare  questo  grave  inconveniente,  furono  escogitati  i diver- 
si modi  di  strofinio  indicati  nel  n°  •l'òi.  Nulla  di  ciò  è da  te- 
mersi adoperando  la  magnetizzazione  elettrica  ; che  anzi  quei 
punti  éi  potranno  a l)clla  posta  sviluppare,  qualora  in  qualche 
punto  delia  spirale  s'invcrta  il  movimento  del  filo,  stante  che 
ivi  si  avrà  una  polarità  secondaria. 

Nè  solamente  coll'elettricità  voltaica,  ma  con  quella  ezian- 
dio di  un'ordinaria  macchina  elettrica  si  possono  calamitare 
degli  aghi  di  acciaio.  A tal  uopo  si  porranno  in  un  cannello 
di  legno  o di  vetro,  intorno  al  quale  sia  avvolto  a spira  un  fi- 
lo di  rame  ben  isolato:  facendo  passare  pel  filo  la  scarica  di  una 
boccia  di  Leyden  , gli  aghi  rimarranno  tutti  calumitali  e col 
polo  nord  alla  sinistra  della  corrente. 

Il  metodo  della  magnetizzazione  elettrica  è stato  applicato 
dal  prof.  Elias  d'ilarlem  per  fortemente  calamitare  delle  gran- 
di verghe  di  acciaio.  Egli  formavo  con  molti  giri  di  un  filo  di  • 
rame  vestito  di  seta  una  specie  di  anello  più  grande  della  ver- 
ga da  calamitarsi  ed  assai  doppio;  congiunti  i capi  estremi  del  * 
iìlo  coi  poli  di  una  pila,  vi  introduceva  la  verga  c ve  la  faceva  • 
scorrere  a più  riprese  da  un  estremo  aH’altro;  avvertendo  però  . ' • 
di  non  cslfarla  , se  non  dopo  aver  iutcfrolto  il.  circuito  e nel 
momento  in  cui  l'anello  si  trovava  giusto  nel  mezzo  della  ver-  ♦ 
gu.  Con  questo  metodo  , quando  la  lunghezza  ed  il  diametro  r 
del  filo  sicno  in  giusta  ragione  colla  forza  della  pila,  si  hanno 
calamite  assai  più  vigorose  di  (|uelle  che-  si  potevano  ottene- 
re col  processo  di  Duhamel  e Mitchell,  che  d'altronde  riusciva 
assai  laborioso,  quando  non  si  aveva  , cièche  precisamente  si 
andava  cercando,  una  sbarra  fortemente  calamitata. 

Oltre  a delle  forti  caiamite  permanenti  la  magnetizzazione 
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elettrica  ci  dà  delle  caiamite  temporanee,  o eleUrocalamile,  di 
una  forza  incomparabilmente  più  {(rande.  Queste  caiamite  con- 
sistono in  cilindri  di  ferro  dolce,  intorno  a cui  è avvolto  in  più 
ordini  di  spire  un  filo  di  rame  vestilo  di  seta;  e sieno  i cilin- 
dri accoppiati  come  nella  fig.  278}0  formino- le  due  branche  di 
un  solo  cilindro  voltato  a ferro  di  cavallo  , bisognerà  sempre 
che  l’andamento  della  spira  s' invcrta  nel  passaggio  del  filo  da 
un  cilindro'all'altro,  alfinchè  i due  poli  eteronimi  si  presenti- 
no nelle  estremità  libere  dei  cilindri. 

La  forza  di  queste  calamite  è grande,  finché  il  filo  che' le  cir-  ■ 
conda  è percorso  dalla  corrente  elettrica;  ma  ap)>enn  che  que- 
sta cessa  e che  l'àncora  n'è  staccala,  sparisce  immediatamente 
ogni  traccia  di  magnetismo,  e ciò  per  la  natura  stessa  del  fer- 
ro dolce,  che  acquista  e perde  con  eguale  facilità  la  virtù  ma- 
gnetica. 

Nuovi  fatti  sulle  relazioni  del  magnetismo  collordinamen- 
to  molecolare  delle  caiamite  si  sono  scoperti  mercè  il  metodo 
della  magnetizzazione  elettrica.  Era  noto  che  I'  acciaio  per 
mezzo  di  una  tempera  più  forte  acquista  la  capacità  di  pren- 
dere una  maggior  forza  magnetica.  Or  questa  dipendenza  del 
grado  di  magnetismo  dàlia  maggiore  stabilità  molecolare  del- 
l’acciaio più  fortemente  temperato  è messa  in  chiaro  dal  se- 
guente fatto  osservato  da  Guiliemin.  Questi  avvolta  che  ebbe 
una  spirale  di  filo  di  rame  vestito  di  seta  intorno  ad  una  veiv- 
ga  di  ferro  dolce,  abbastanza  lunga  per  essere  flèssibile  , fissò 
la  verga  orizzontalmente  per  uno  degli  cslreini,  e gravò  l’altro 
di  un  peso  sufficiente  a darlé.una  sensibile  flessione.  Immet- 
tendo a più  riprese  una  corrente  per  la  spirale  di  rame  ,(Cgli 
vide  ad  ogni  volta  la  verga  raddrizzarsi,  indi  tornare  alla  pri- 
ma inflessione  tosto  che  la  corrente  cessava — Con  un  apparec- 
chio simile  al  pirometro  di  Muschenbroeck  , Joule  ha  trovato 
che  le  verghe  di  ferro  e di  acciaio  circondate  dalle  solite  spi- 
rali, si  allungano  alquanto  sotto  l’azione  della  corrente  elettri- 
ca, oche  questo  allungamento  avviene  con  diminuzione  della 
doppiezza,  imperocché  le  verghe  chiuse  in  tubi  pieni  di  acqua 
non  hanno- mostrato  alcun  aumento  di  volume.  Lo  stesso  fisi- 
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co  ha  trovato  ancora  clic  Gli  e verghe  si  di  ferro  che  di  accia- 
io, allungate  meccanicamente  con  pesi  piò  grandi  di  .740  lib- 
bre, presentano  un  sensibile  accorciamento  nell’atto  che  pren- 
dono un  forte  magnetismo.  Ma  tanto  l’accrescimento  che- la* 
diminuzione  della  lunghezza  cessano  almeno  in  parte  di  aver 
luogo  nel  ferro  dolce,  tosto  che  svanisce  il  suo  temporaneo  ma- 
gnetismo. 

Or  se  questo  nuovo  ordinamento  che  il  magnetismo  produ- 
ce nelle  verghe  di  ferro  , sia  a brevissimi  intervalli  eccitato 
_cd  estinto,  le  verghe  potranno  conccpiré  delle  vibrazioni  lon- 
gitudinali oapaci  di  suoni  musicali.  E ciò  appunto  osservava  il 
Page  per  la  prima  volta  nel  1837:  egli  trovava  che  avvicinan- 
do uno  0 i due  poli  di  una  vigorosa  calamita  ad  una  spirale 
piatta,  ne  avveniva  un  suono  ogni  volta  che  il  circuito  elettri- 
co era  stabilito  Od  interrotto.  Questo  fatto  fu  poi  studiato 
da  De  la  Rive  , Wertheim  ecc;  ed  a volerlo  facilmente  ripro- 
durre, basterà  Gssare  verticalmente  una  bacchetta  di  ferro  cir- 
condata da  spirale  di  rame,  e per  mezzo  di  un  reotomo  (inter- 
ruttore di  corrente)  situato  in  luogo  lontano  dall'osservatore  , 
stabilire  ed  interrompere  il  circuito  una  trentina  di  volte  a se- 
condo. 

291.  Se  l’eleUricilà  in  movimento  induce  magnetismo  nel- 
le sostanze  capaci  di  acquistarlo  , viceversa  l’azione  dei  corpi 
magnetizzati  può  eccitare  una  corrente  elettrica  nelle  spirali 
metalliche.  È questa  una  scoverta  a cui  Faraday  pervenne 
condotto  dai  principio  della  reazione  eguale  e'd  opposta  all'  a- 
zione. 

Si  còngiungano  i due  capi  del  Alo  di  un  elettromagnete  (Fig. 
279)  con  quelli  di  un  galvanometro  , ed  alle  basi  dell]  elettro- 
magnete si  avvicinino  quelle  di  una  calamita  permanente  fog- 
giata a ferro  di  cavallo;  si  vedrà  l’ago  galvanometrico  indicare 
una  corrente  inrcrstt,  vale  a dire  opposta  a quella  che  avrebbe 
dovuta  girare  nelle  spire  dell’elettromagnete  per  indurvi  quel- 
la stessa  polarità  che  vi  produce  la  presenza  della  calamita 
permanente.  E se  dopo  che  questa  è giunta  a toccare  la  prima 
e che  l’ago  del  galvanometro  6 tornato  al  suo  zero  stante  che 
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|a  correlile  iiuluUu  nella  spirale  è di  brevissima  durulu)si  allon- 
tani runa  calamita  daH'allra  , l’ago  tornerà  a mettersi  in  mo- 
lo , ma  indicherà  una  corrente  diretta.  Quindi  si  comprende 
perchè  dei  cilindri  di  ferro, dolce,  o meglio  dei  fasci  di  filo  di 
ferro',  introdotti  nelle  spirali  d’induzione  (Fig.  281)  rendano 
più  vigorosa  la  scossa  che  si  riceve  al  momento  in  cui  s'inter- 
rompe il  circuito:  è il  magnetismo  evanescente  che  allora  pro- 
duce nella  spirale  una  corrente  diretta  nel  medesimo  senso  di 
quella  che  v’induce  la  corrente  primitiva. 

Per  brevità  diciamo  primaria  la  corrente  che  percorrendo  lo 
due  spirali  A'  e B'.^Fig.  283)  produrnbbe  nelle  corrisponden- 
ti branche  del  cilindro  di  ferro  dolce  quelle  stesse  polarità  ma- 
gnetiche che  mediante  1’  azione  variabile  dei  suoi  poli  A e B 
v’induce  la  calamita  permanente.  Or  immaginiamo  che  uno  del- 
le due  calamito,  c sia  la  temporanea,  fosse  girevole  intorno  al 
suo  asse  di  figura  :n/:  nel  1°  quarto  di  giro  le  due  branche  del 
cilindro  di  ferro  dolce,  allontanandosi  dai  po  i A e B,  avranno 
un  magnetismo  decrescente  , ed  indurranno  nel  sistema  delle 
due  spirali,  di  cui  supponiamo  congiunti  i capi  estremi,  una 
corrente  diretta  egualmente  che  dovrebbe  esser  la  primaria — 
Cominciando  11  2°  quarto  di  giro  le  polarità  magnetiche  pren- 
deranno ad  invertirsi  nella  calamita  temporanea  ; la  corrente 
primaria  dovrebbe  invertirsi  del  pari,  e poiché  contraria  a que- 
sta dev’esscr  quella  indotta  dalle  nuove  polarità  crescenti  del 
ferro  dolce,  cosi  la  corrente  generata  nel  2®  quorto  di  giro  non 
sarà  che  la  continuazione  di  quella  prodotta  nel  1®.  Laonde  per 
tutto  il  1®  semigiro  una  corrente  sempre  diretta  nel  medesimo 
senso  della  primaria  percorrerà  il  sistema  delle  due  spirali  — 
Al  cominciare  del  2®  scmigiro  le  nuove  polarità  indotte  nel 
ferro  dolce  principieranno  ad  invertirsi,  quindi  daranno  origi- 
ne ad  una  corrente  inversa  a quella  prodotta  nel  1®  semigiro, 
e che  poi  s’ invertirà  di  nuovo  al  cominciar  del  3®  , e cosi  di 
seguilo. 

La  corrente  dunque  indotta  nelle  spirali  , cominciando  da 
0"^  avrà  una  prima  inversione  a 180®,  una  seconda  a .800" , c 
così  di  seguito;  in  conseguenza  la  sua  energia  sarà  massima  a 
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90“, 270®,  CQC,  Or  se  iii.ciasciiiio  ilegl’istanti  in  cui  avvengono, 
questi  massinu,  il  circuito  fosse  interrotto  e tosto  ristabilito  , 
una  scintilla  scoccherebbe  nel  punto  d’interruzione; e se  men- 
tre il  circuito  s’interrompe,  il  corpo  dell’osservatore  Io  rista- 
bilisse, egli  sarebbe  scosso  dall’azione  congiunta  della  corrente 
primitiva  e dcH  cstracorrente  generata  in  queU’istanle. 

Poniamo  inoltre  che  in  mezzo  al  circuito  stesse  un  voltame- 
tro e che  ad  ogni  scmigiro  si  mutassero  i suoi  punti  di  con- 
giunzione coi  capi  delle  spirali,  quei  voltametro  sarebbe  per- 
corso da  una  corrente  diretta  sempre  per  un  medesimo  verso, 
od  in  conseguenza  si  avrebbe  sempre  ossigeno  da  uno  dei  fili 
di  platino  ed  idrogeno  dall’altro  ; e se  in  vece  del  voltametro 
ivi  si  trovasse  un  filo  di  platino  assai  corto  c sottile,  ne  sareb- 
^ bc  arroventato.  • . , 

292.  Tuttc  Ic  supposizioni  fatte  verso  la  fine  del  n“  prece- 
diciaike.  ^ SÌ  trovano  tutte  pili  o meiio  acconciamente  elTetluite 

.nélle -così  dette  macchine  macjneto-eteUriche  , tra  le  quali  pre- 
^^f'IWefeiiamo  quella  di  Clarke,  che  si  vede  nella  fig.  280.  Si  com- 
pone  di  una  calamita  permanente  A a ferro  di  cavallo,  innan- 
zi ai  poli  della  quale  per  mezzo  di  rotazione  comunicata  all’as- 
se h dalla  ruota  B girano  due  cajamite  temporanee  fermate  al- 
la traversa  C.  Di  queste  caiamite  , donominate  armature  , ve 
no  ha  due  coppie;  l’una  porta  una  spirale  di  filo  più-corto  e più 
doppio,  e si  denomina  armalttra  di  quatUilà  ' , l’altra  che  di- 
ccsi  armatura  di  Icnsiotie  è circondata  da  filo  più  lungo  e più 
sottile  : serve  la  prima  per  l’ ignizione  dei  fili  metallici  c per 
*a  produzione  di  moderate  scosse,  la  seconda  per  gli  effetti  chi- 
mici e le  scosse  vigorose.  Qualunque  delle  armature  si  adulti 
all’asse  /(,  la  sua  costruzione  è tale  , che  uno  dei  capi  ilei  filo 
comuuicliQrà  sempre  collo  stesso  asse  , c I’  altro  colla  ghiera  i 
cJic  circondando  l’asse  non  vi  ha  comunicazione.  Si  osserva  inol- 
tre nella  parte  anteriore  della  figura  il  sostegno  k , che  porta 

La  dislin/ionc  di  i/uuntilà  e («n'tiona, .stabilita  anlcriormonlc  alla  dul- 
iriiia  di  Ohm,  è del  lutto  falsa.  La  diversità  di  lunghezza  c diametro  nei  lili 
delle  due  armature  i unicamente  richiesta  dalla  necessità  di  |iroparzionarc 
la  resistenza  da  viorersi  a i|uella  dcli’clcltroniotore  che  è la  stessa  spirale  . 
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le  due  lamiifettc  métalliclie  m ed  « ; un  Ilio  anche  metallico  t 
può  farle  fra  loro  comunicare,  ed  allora  la  molla  x premendo 
la  ghiera  t ed  il  filo  ij  toccando  l’asse  h,  il  circuito  sarà  chiuso: 
un  pezzo  aggiunto  allo  stesso  asse  lo  interrom|)cadogni  mezzo 
giro,  un  altro  denominato  commutatore  fa  che  la  corrente  pos- 
sa andar  sempre  per  un  medesimo  verso.  , 

293.  Intorno  ad  un  eilindro  di  cartone,  di  diametro  a suffi-  rorrom* 
cienza  grande,  avvolgasi  ad  cHca  un  lungo  Ilio  di  rame  vesti-  rvfldiM'ti-Hino 
to  di  seta , di  cui  sL  congiungano  i capi  estremi  con  quelli  di 
un  sensibile  galvanometro  ; indi  posto  che  sia  l’asse  del  cilin- 
dro parallelamente  all’ago  d’ inclinazione  , Io- si  faccia  celera- 
mente  rotare  di  180°  nel  piano  del  meridiano  magnetico  : al- 
lora si  vedrà  l’ago  galvanometrico  indicare  la  presenza  di  una 
corrente,  che  simile  a quella  indotta  da  una  calamita,  avrà  bre- 
vissima durata. 

Questa  nuova  sorgente  d’induzione  fu  scoperta  da  Faraday: 
indi  in  Italia  fu  studiata  da  Nobili  ed  Antinori  a Firenze  , c 
dal  prof.  Ab.  Fazzini  a Napoli.  Ma  le  ricerche  istituite  da  que- 
sti fìsici  italiani  non  menarono  od  altro  che  ad  ottenere  piu 
spiccate  deviazioni  galvanometriche.  Più  tardi  i prof.  Palmie- 
ri e Linari  pervennero  ad  accrescere  la  forza  di  simili  corren- 
ti in  modo  da  ottenerne  la  scossa,  la  scomposizione  dcH’acqua 
c la  scintilla:  td  ebbero  questi  effetti  per  mezzo  della  batteria 
magneto-eleltro-tellurica  da  essi  inventata.  La  quale  consisteva 
in  un  telaio  di  legno  fFig.  282)  su  cui  otto  cilindri  voti  di  fer-  ' - 
ro  dolce  , lunghi  0™,0  , stavano  fermati  in  modo  da  giacere 
coi  loro  punti  medii  snll’asse  del  telaio  : ciascuno  ilei  cilindri 
per  -J  della  sua  lunghezza  era  coverto  da  più  ordini  di  spire  fat- 
te con  filo  di  rame  vesfito  di  seta,  i cui  capi  esfremi  andavano 
congiunti  a quelli  xlelic  altre  spire,  orrn  modo  da  formare  un 
solo  filo  identicamente  avvolto  intorno  alla  serie  dei  cilindri, 
or  un  Ilio  che  avesse  un'area-di  sezione  tante  volte  più  grande, 
per  quanti  erano  i cilindri;  e ciò  a norma  delle  resistenze  che 
la  corrente  doveva  vincere.  Situato  l’asse  del  telaio  pcr|>endi- 
colarmente  al  meridiano  magnetico  , ed  il  suo  piano  reso  pa- 
rallelo all’ago  d’inclinazione  , bastava  girarlo  di  180°  perchè 


■ i.innn  sksto 


Int-rtiitorio 
di  Weber. 


4i6 


l’ago  galvanometrico  facesse  più  giri;  e la  scossa,  la  scomposi- 
zione dell'acqua  e la  scintilla  si  avevano  collo  stesso  meccanis- 
mo adoperato*  nella  macchina  di  Clarke. 

A dir  vero  gli  effetti  della  suddetta  batteria  non  erano  pro- 
dotti che  dal  magnetismo  indotto  dnU’azionc  terrestre  su  i ci- 
lindri di  ferro  dolce  , e reso  variabile  dal  molo  di  rotazione. 
Ma  il  prof.  Palmieri  non  tardò  ad  ottenere  gli  stessi  fenomeni 
come  elTetli  immediati  dell’induzione  terrestre,  mercé  una  spi- 
rale fatta  intorno  ad  un  telaio  di  forma  cfUtlica,  il  cui  asse 
maggiore  , elio  era  in  pari  tempo  asse  di  rotazione  , aveva  la 
lunghezza  di  ed  il  minore  quella  di  ©"".S, 

294.  L’ induzione  magnelo-elettro-tcllurica  è stata  felice- 
mente applicala  da  Weber  all’esatta  determinazione  deH'incli- 
nazione  magnetica.  V inclinalorio  d'induziofie  (Fig.  286)  da 
lui  all’iiopn  iineiitalo,  si  compone  di  una  ruota  a fatta  di  16 
lamine  di  rame  tagliate  ad  anelli  circolari,  delle  quali  8 sono 
da  un  lato  e 8 dall’altro  di  uno  spazio  che  le  separa.  La  ruo- 
ta è girevole  intorno  ad  uno  dei  suoi  diametri  , che  a destra 
è scavato  per  ricevere  un  asse  che  porta  la  bussola  b,  ed  a si- 
nistra si  unisce  al  rocchetto  r che  ingrana  colla  ruota  denta- 
ta r*.  alla  quale  si  dò  moto  per  mezzo  della  manivclla  k. 

Situato  l'apparecchio  col  suo  asse  di  rotazione  nel  piano  del 
meridiano  magnetico  e dato  molo  alla  ruota  a,  si  vedrà  l’ago 
deviare  dal  suo  meridiano  per  un  angolo  proporzionale  alla 
celerilà  di  rotazione.  Questo  deviamento  è dovuto  all'  azione 
della  corrente  indotta  negli  anelli  della  ruota  dalla  componen- 
te verticale  del  magnetismo  terrestre,  la  sola  che  riesca  varia- 
mente inclinala  e quindi  variamente  cflìcace  su  gli  anelli  nelle 
loro  diverse  posizioni. Chiamando  M l'energia  magnetica  del- 
l’ago c X la  suddetta  componente  del  magnetismo  terrestre  , 
la  forza  con  cui  la  corrente  indotta  nel  sistema  degli  anelli 
tende  a deviar  l’ago  dal  suo  meridiano  , sarà  proporzionale  a 
MT  , e potrà  in  conseguenza  esser  rappresentata  da  oMT  , a 
indicando  un  numero  costante.  Or  indicando  con  v l'angolo 
di  deviamento  dell’ago  per  una  certa  celerità  di  rotazione  del- 
la inacrhina.la  componente  «MTcosr  della  stessa  forza,  presa 
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iiormaknentc  aM’ago,  dovrà  fare  equilibro  alla  forza  Ml'senr, 
con  cui  la  componente  orizzontale  1'  del  magnetismo  terre- 
stre tende  a ricondurre  lo  stesso  ago  nel  suo  mcridiano.Quin- 
di  l'equazione: 


«MTcoso  = MTsent»  , donde  tgc  = -^=:otgi  , 
T 

essendo  che  — èia  tangente  dell’angolo  d'inclinazione 

magnetismo  nel  luogo  dell’esperimento.  Or  ponendo  a 
dall'ultima  delle  due  equazioni  precedenti  risulta: 
tgl=6lgB, 


i del  ' 
l 


per  mezzo  della  quale  si  potrà  dedurre  il  valore  di  i dn  quel- 
lo di  V,  quando  sia  nota  la  costante  6.  La  quale  potrà  detinirsi 
sperimentando  primieramente  in  un  luogo  pel  quale  il  valore 
di  « sia  esattamente  conosciuto;  ed  avvertendo  poi  a dar  sem- 
pre oH’apparecchio  la  velocità  che  quivi  ha  ottenuta. 


CAPO  DOniCKSlMO. 


TEORIA  DEL  MAGNETISMO. 


29a.  AB,CD  (Fig.  250)  rappresentano  due  vasi  annulari  di  A^ìonfì  dotla 
rame  contenenti  acqua  acidulata;  il  primo  sta  sopra  una  base  .'onluicòri 
circolare  di  legno,  dal  centro  della  quale  si  eleva  una  colon- 
Ila  che  serve  di  sostegno  alt'altro.  Secondo  I’  asse  della  colon- 
na corre  il  filo  metallico  s,  che  finisce  nella  piccola  coppa  z , 
destinata  a ricevere  una  quinta  metallica  intorno  alla  quale  è 
girevole  la  bacchetta  mn  di  sostanza  isolante.  H filo  di  rame  A: 
mette  in  comunicazione  l’acqua  acidulata  di  AB  con  quella  di 
CD  , e questa  comunica  col  filo  s mercè  le  laminctté  me-  - 
talliche  t ; in  fine  il  contrappeso  p serve  a tenere  la  bacchet- 
ta mn  in  equilibrio.  Congiungendò  uno  dei  reofori  di  una  pi- 
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la  all'esircmità  inferiore  del  filo  s ed  immergendo  l’allro  ncl- 
l’acqiin  acidnlata  del  Vase  AB  , la  corrente  elellrica  passeca 
pel  filo  k,  e questo  si  vedrà  da  se  medesimo  dirigersi  a levan- 
te od  a ponente  ed  ivi  fermarsi  dopo  alquante  oscillazioniiie- 
condocliè  la  corrente  scenderà  o salirà  per  esso.  Laonde: 

. l'n  conduttore  verticale,  mobile  intorno  ad  asse  verticale , si 
dirigerà  da  se  stesso  a levante  se  la  corrente -vi  è discendènte  , 
ed  a ponente  se  ascendente. 

L’appureccliio  qui  descritto  6 invenzione  di  Pouillet;  il  fe- 
nomeno clic  serve  a riprodurre  è stato  scoverto  da  De  la  Ri- 
ve, che' lo  dimostrò  per  mezM  del  suo’  anello  galleggiante.  Il 
quale  (Fig.  251)  si  compone  di  più  giri  di  filo  di  rame  vestito 
di  seia,  saldato  nei  capi  estremi  a due  lamine  z ed  r , la  pri- 
ma di  zinco  l'altra  di  rame,  infitte  ad  una  tavoletta  di  sughe- 
ro perchè  l'anello  potesse  galleggiare  su  deH’acqua  acidulata. 
• Cosi  facondo  vi  si  eccita  una  corrente  lo  quale  dirige  l'anello 
in  modo  che  l'arco  prossimo  allo  zinco  si  volge  a levante  ed 
a ponente  quello  prossimo  al  rame. 

Il  fatto  di  cui  parliamo  , può  riprodursi  ancora  per  mezzo 
del  cilindro  galleggiante  rappresentato  dalla  fig.  2o2.  Non  è 
che  un  cannello  di  legno  intorno  al  quale  è avvolto  a spira  un 
filo  di  rame  vestito  di  seta  , e che  finisce  nelle  due  laminctto 
componenti  la  coppia  voltaica.  Soprapponendo  il  cannello  ad 
una  tavoletta  di  sughero  o meglio  ad  una  piccola  conca  di  le- 
gno, e facendolo  cosi,  galleggiare  sull'acqua  acidulata.  Io  si  ve- 
drà dirìgere  il  suo  asse  parallelamente  all'ago  di  declinazione, 
volgendo  a levante  il  lato  della  spira  pel  quale  la  corrente  di- 
scende, ed  a ponente  il  lato  opposto, 

.•  Un  movimcnlo  ancora  si  osserva  nei  conduttori  orizzontali 
che  mobili  parallelamente  a loro  stessi  si  trovino  giacere  per- 
pendicolarmente al  meridiano  magnetico.  A tal  uopo  si  pon- 
gano paralleli  allo  stesso  meridiano  e l'uno  a fianco'dcll' altro 
due  cnnalelti  di  latta,  lunghi  ciascuno  un  mezzo  metro  e per- 
.fettamcnle  isolati; si  empiano  di  acqua  acidulata, e si  facciano 
tra  loro  comunicare  le  due  masse  liquide  per  mezzo  di  un  filo 
di  rame  ',  i cui  eslrcmi  voltati  ud  angolo  retto  sicno  ficcati  in 
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due  tavolette  di  sughero  che  ló  rendono  galleggiante  sull'acqua 
dei  canaletti.  Questi  allorS  si  pon'gano.  in  comunicazione  coi 
due  poli  di  uUa  pila,  c si  vedrà  il  Alo  muoversi  verso  il  sud  o 
•verso  il  nord,  secondo  che  la  corrente  lo  percorrerò  da  levante 
a ponente  o viceversa.  ^ -- 

• 296.  Al  contrappeso  p (Fig.  266^  sostituiscasi  untilo  di  ra- 
me, il  quale  cgualmenlc  che  il  Pilo  k faccia  comunicare  tra  loro 
i due  recipienti  AB  c<lD.  La  corrente  diverrò  cosi  nel  tempo 
stesso  ascendente  o discendente  pei  due  Tdi  , e questi  per  le 
loro  opposte  tendenze  di  recarsi  tutte  due  Verso  est  od  ovest , 
formeranno  un  sistema  astatico  che  resterà  in  equilibrio  in 
qualunque  azzimutto.  Allora  si  avvicini  ad' uno  di  .quéi  (Bit! 
parallelamente  un  conduttore  rettilineo  , e si  vedrà  quel  filo 
venirne  atlrattó  o ripulso,  secondo  che  le  correnti  nei  due  con- 
duttori avranno  la  slessa  od  opposta  direzione..  Dunque: 

/ conduttori  paralìeli  si  attraggono  quando  le  correnti  vi  pro- 
cedono per  lo  slesM  verso,  e si  ripellòno  quando  vi  hanno  dire- 
zioni opposte.  . 

Queste  attrazioni  c ripulsioni  avvengono  ancora  sotto  le  me- 
desime condizioni  ira  conduttori  inclinati  tra  loro  , come  si 
rileva  dal  seguente  sperimento.  Sopra  una  base  di  legno  (Fig. 
2ooj  sia  scolpito  un  canaletto  circolare  mn,  interrotto  diame- 
tralnieiiie  dai  due  setti  isolanti  a. e Ih  sul  centro  della  base  si 
elevi  un  asse  intorno  al  quale  sia  mobile  con  dolce  strofinio  il 
conduttore  rs,  e sulla  punta  dell'asse  poggi  in  bijico,  cónae  un 
ago-di  bussola,  il  conduttore  ce  ; e gli  estremi  di  questi  con- 
duttori ,sieno  punte  di  ferro  impiantate  ad  angolo  retto,  ailln- 
cliè  possano  pescare  nei  due  canaletti  pieni  di.  mercurio.  Or 
facendo  comunicare  il  mercurio  contenuto  nel  canaletto  n co  ^ 
polo  positivo  di  una  pila,  e quello  di  m col  negativo,  i condut- 
tori saranno  percorsi  dalla  corrente  come  viene  indicato  dalle 
frecce^ed  allora  si  vedrà  il  conduttore  ce  girare  intorno  al  suo 
asse  fino  a portare  l' estremo  c.su  s ,-  ed  e su  r , qualunque 
sia  stata  la  ^ua  prima  posizione  rispetto  all'altro  conduttore. 
Dunque;-' ■ . .1 

>/  conduttori  incrociati  si  attraggotw  .qua  ndo  le  correnti  vi 
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procedano  sia  concorrendo  al  vtrlice  dell' angolo' da  CMt  forma- 
lo, sia  partendone  in  pari  tempo;  ma  se  una  delle  correnti  mo- 
vesse verso  il  vertice  dell'angolo,  mentre  l'altra  se  ne  allontana, 
i due  conduttori  si  ripeller ebbero.  - j . . 

Segue  da  questa  legge  che  se  una  corrente  in  un  condutto- 
re indefinito  ab  (Fig.  256)  .proceda  da  a verso  b,  la  sua  azione 
sul  conduttore  finito  ed  sarà  attrattiva  nell’angolo  bmc  , e ri- 
pulsiva in  amb;  vi  sarà  dunque  una  risultante  che  spingerà  il 
conduttore  ed  parallelamente  a se  stesso  da  a verso  b.  E que- 
sto movimento, diverrà  una  rotazione  continna  , quando  fatto 
ed  mobile  intorno  al  punto  c.  gli  si  faccia  girare  intorno  il  con- 
duttore ab  con  una  spira  circolare.  Cosi  avviene  nell’  apparec- 
chio indicato  nella  fig.  257.  Un  vase  cilindrico di  rame  è cir- 
condato da  un  spirale  fatta  danna  lamina  dello  stesso  metallo 
coverta  di  seta  in  tutta  la  sua  lunghezza,. e che  mette  capo  ai 
due  punti  a e c : in  mezzo  ai  vaso  si  eleva  la  colonnetta  e che 
sostiene  il  conduttore  mobile  g,  ed  ha  comunicazione  metalli- 
ca con  b , mentre  un'altra  ve  ne  ha  tra  il  fondo  del  vase  ed  il 
punto  d.  Stabilita  che  sia  una  congiunzione  metallica  dià  con 
c,  pongasi  uno'dei  reofori  della  pila,  c sia  il  positivo  , in  a e 
l'altro  in  d:.la’€orrcnto  immettendosi  per  a percorrerà  tutte 
le  spire  dei  .nastro  avvolto  al  vase  u , indi  uscirà  da  c.  donde 
passando  itt  i andrà  pel  sostegno  e , c quindi  pel  conduttore 
mobile  scenderà  nell'acqua  acidulata  contenuta  in  r,  da  questo 
jn.di  dónde.farà  ritorno  alla  pila.  Considerando  le  attrazioni 
e-ri|HiUioói  che  avvengono  negli  angoli  che  i fili  verticali  del 
conduttore  mobile  fanno  colla  direzione  delia  spira,  si  troverà 
che  quel  conduttore  dovrà  girare  da  sinistra  a destra. 

297.  fe,  noto  che  i conduttori  paralleli  si  attraggono,  quan- 
do le  correnti  elettriche  li  percorrono  per  un  medesimo  ver- 
so, e si  ripellono  se  le  correnti  vi, procedono  io  senso  opposto. 
È noto  anpora  che  i conduttori  orizzontali diretti  perpendi- 
colarmente al  meridiano  magnetico,  sono  attratti  verso  il  sud 
0 spinti  verso  il  nord,..secondochè  la.  corrente  in.  essi  procede 
da  est  ad  ovest  o viceversa.  Or  se  poniamo  il  principio  che  un 
conduttoi'e.di  corrente  non  possa  essere  attratto  o ripulso  che 
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. .(la  jUn  aUro  conduttore  di  corrente, la  .spinta  verso  il  sud  o vcr- 
■ '.so  il  noreJ  clic  riccToiio  qucili  t;lie  si  trovano  giacere  perpen- 
dicolarincntè'al  men(Ìiano  magnetico,  diverrà  una  pruova  clic 
realmente  vi  sia  intorno  al- nostro  globo  una  corrente  elettri- 
ca che  ne  percorra  la  superficie  da  est  ad  ovest  lungo  I’  equa- 
tore magnetico,  ovvero  che  più  correnti  dirette  per  quel  me- 
desimo verso  diano  una  risultante  nel  piano  del  Suddetto 
equatore.  , * ' 

td  a riformare  questo  concetto  giova  il  seguenfe  sperimen- 
to, Tolto  via  le  due  lamine  t (Fig,  2:i0)  pongasi  in  vece  della 
leva  mn  il  conduttore  ab  (Fig.  2.'i3)  che  si  farà  pescare'  nell'ae- 
qua  acidulata  del  vaso  CD  (Fig.  230)  por-.mezj-Q  dclla.'aona 
annidare  da  cui  ò terminalo.* Se^  la  eorrehte  sifld  per  la  colon- 
na S,  giunta  che  sarà  allà  pdnla  che  sostiene  il  conduttore  , 
essa  si  dividerà  in  due  che  cammineranno  per  ca  e eh,  ed  al- 
lora il  conduttore  cnmincerà  a girare  da  destra  a sinistra. 
Considerando  nel  suo  piano  il  circolo  descritto  da  ab  (Fig. 
2o4)  poniamo  che  la  sua  giacitura  iniziale  sia  normale  al  pia- 
no del  meridiano  magnetico;  allora  la  corrente  che  va  per  cb 
spingerà  questo  braccio  del  conduttore  Verso  il  nord  perchè 
diretta  ad  est,  mentre  il  braccio  ac,  in  cui  la  corrente  va  ad 
ovest,  è spinto  verso  il  sud.  Cosi  ab  passerà  in  o'à',  c giun- 
gerà a prendere  una  posizione  normale  alla  prima , c nella 
quale  rimarrebbe  equilibrato , se  non  vi  pervenisse  con  una 
velocità  acquistata.  Quindi  passerà  in  o"à",  ed  è fucile  com- 
prendere come  dopo  aver  superato  quel  primo  luogo  di  riposo 
il  filo  debba  continuamente  rotare. 

298.  Dal  principio  che  le  correnti  parallele  si  attraggono  se 
procedono  perjo  stesso  verso  , e si  ripellono  allorché  vanno 
• pei  direzioni  opposte,  si'gue  che.  piegando  in  due  rami  paral- 
leli un  conduttore  rettilineo  (Fig,  258),  la  sua  azione,  come 
il  fatto  riferma,  dev’ esser  nulla  sul  conduttore  k (Fig.  260)  , 
stante  che  l'attrazione  di  un  ramo  equilibra  la  ripulsione  del- 
l'altro. E poiché  lo  stesso  effetto  si  ottiene  dal  conduttore  rap- 
presentato dalia  fig.  259,  è chiaro  che  l'azione  di  un  condut- 
tore sinuoso. debba  pareggiare  quella  di  un  coiidntlorc  retti- 
lineo compreso  tra  gli  stessi  limili. 
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Questo  risuUamcnto  ci  apre  la  via  a poter  dicliiarare  i feno-  * 
jnciii  prodolli  dai  cilindri  eleUrodinQtttici.  I quali  si  compon-' 
gono  con  fdo  di  rame  vestito  di  seta,cbc  dopo  arcr  fatto  molte 
spire  intorno  ad  un  medesimo  asse  ritorna  in  forma  rettilinea 
al  punto  donde  c partito:  la  iig,  560  rappresenta  un  cilindra 
di  questa  specie,  e die  porta  ripiegati  nel  mezzo  della'sua 
lunghezza  i capi  estremi  del  filo,  terminati  nelle  pùnte  di  ac- 
ciaiò a c c.  Allorché  la  corrente  ne  invade  lejspire  , là  sua 
azione  nelle'  due  metà  dcU'asse  del  cilindro  risulta  eguale  ed 
opposta,  in, conseguenza  non  restano  cITicaci  che  le  sole  cor- 
renti circolari  normali  aH’asse.  ; 

Per  conciliare'Ia  mobilità  del  cilindro  intorno^  ad  un  asse 
verticale  cofla  continuità  della  corrente  che  ne  deve  percorre- 
re le  spire,  fa  d’uopo  sospenderlo' introducendo  le  punte  a e c 
nelle  coppette  r ed  ((Fig.  261)  piene  di  mercurio  e sostenute 
dalle  colonne  metalliche  a e à le  quali  sono  in  comunicazio- 
ne con  due  viti  di  pressione  situate  in  m ed  n. 

Fermati  die  sieoiq^  queste  due  viti  i reofori  di  una  pila  , 
si  vedrà  il'cilindro  elettrodinamico  dirigersi  non  altrimenti 
che  farebbe  il  cilindro  galleggiante,  vale  a dire  che  si  porrà 
coU'asse  nói  piano  del  meridiano  magnetico,  volgendo  ad  est 
il  lato  delia  spira  pel  quale  la  córrente  discende.  se  il  ci- 
lindro sia  reso  mobile  intorno  ad  un  asse  orizzontale  con.- 
dotto'pel  suo  centro  di  gravità,  si  vedrà  nel  suo  estremo  bo- 
reale-inclinarsi -verso  il  suolo  non  altrimenti  che  fa  l'ago  ma- 
gnetico in  una  bussola  d'inclinazione.  . 

Se  dopo  aver  determinate  le  estremità  boreale  ed  australe 
di  un  secondo  cilindro  elettrodinamico,  avviciniamo  ciascuna 
di  esse  aH'omonima  del  cilindro  liberamente  ^sospeso  mercè 
l'apparécchio  indicato  nella  6g.  261  , vedremo  quelle  estre- 
mità ripellersi  a vicenda,  ed  attrarsi  in  vece  le  eteronime.  Le 
quali  attrazioni  e ripulsioni  dipendono  dall'esservi  le  correnti 
dirette  per  un  medesimo  verso  o-in  senso'  opposto,  come  facil- 
mente ci  convinceremo  avendo  in  mano  due  cilindri  di  legno, 
che  simili  a quello  della  fìg.  289,  portino  segnata  con  frecce 
la  vià  della  corrente  elettrica  — Sostituendo  al  secondo  cilin- 
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tiro  elettrodinamico  una  verghetta  magnetica  , si-  avranno 
identiche  attrazioni  e ripulsioni. 

299.  Per  rendersi  ragione  della  magnetizzazione  dei  corpi 
che  ne  sono  capaci,  e dello  sviluppo  delle  forze  attrattive  e 
ripulsive  che  no  risulta,  si  è immaginata  P esistenza  di  due 
fluidi  magnetici,  l’uno  boreale,  l'altro  australe,  lo  cui  moleco- 
le a vicenda  si  ripellono,  mentre  attraggono  quelle  dell’altro. 

1 due  fluidi  si  suppongono  combinati  e quindi  a vicenda  neu- 
tralizzati io  ogni  corpo  capace  di  virtù  magnetica;  ed  i varii 
metodi  di  calamitare  non  sono  che  mezzi  di  separarli. 

^ Conosciuta  la  perfetta  analogia  delle  calamite  coi  cilindri 
* elettrodinamici.  Ampère  pensò  sostituire  all’ ipotesi  dei  due 
(luidi  magnetici  quella  di  un  sistema  di  correnti  elettriche  , 
circolanti  intorno  alle  molecole  di  una  calamita  , tutte  per 
IMI  medesimo  verso,  e che  danno  un  elTetto  risultante  simile 
a quello  di  un  cilindro  elettrodinamico.  Quindi  ogni  calamita 
si  6 riguardata  come  uno  solenoide  (a  modo  di  cilindro)  nella 
quafe  le  correnti  son  tutte  parallele,  e procedono  discendenti 
sul  lato  orientale  della  calamita,  vanno  da  est  ad  ovest  sulla 
faccia  inferiore,  ascendono  pel  lato  occidentale  , ed  in  fine  si 
dirigono  da  ovest  ad  est  sulla  faccia  superiore.  Considerando 
ad  un  tempo  le  leggi  delle  attrazioni  e ripulsioni  delle  cor- 
renti parallele  o incrociate,  il  modo  con  cui  un  ago  magneti- 
co è deviato  dal  suo-meridiano  per  l’azione  di  una  corrente 
parallela  alla  congiungente  dei  suoi  poli  , ed  infine  I’  azione 
della  terra  sulle  correnti  dirette  nella  linea  est-ovest,  ne  vie-* 
ne  per  necessaria  conseguenza  che  se  ogni  calamita  è una  so- 
lenoide, il  sistema  delle  correnti  parallele  vi  dev’ esser  diretto 
nel  modo  suindicato.  E questo  concetto  oltre  ad  essere  una 
conseguenza  necessaria  della  perfetta  analogia  delle  calamite 
coi  cilindri  elettrodinamici,  è solidamente  rifermato  dai  fatti 
che  seguono. 

--  1®  Supponiamo  l’ anello  galleggiante  di  De  la  Rive 
già  equilibrato  sotto  razione  del  magnetismo  terrestre,  e che 
. rosservatorcdal  lato  meridionale  spinga  innanzi,  secondo  l’asse 
dell'anello  il  polo  australe  di  una  verga  magnetica  ; .'i  >cdrà 
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l'aiicllu  far  un  mezzo  giro  sopra  se  slesso,  indi  correre»  verso 
la  verga,  circuirla  e dopo  alquante  oscillazioni  arrestarsi  nel 
mezzo  deiriutcrvallo  polare.  Quivi  l'anello  avrà  stabile  equi- 
librio , imperocché  movendo  la  verga  nel  senso  della  sua  ktn- 
gliezza,  lo  si  vedrà  seguirla  dappresso.  E se  in  vece  del  polo 
australe  l’osservatore  avesse  similmente  adoperato  il  polo  bo-  • 
reale  della  verga, l’anello  le  sarebbe  corso  incontro  movendosi 
parallelamente  a se  stesso,  e l’avTcbbe  circuita  come  nel  pri- 
mo caso.  ' 

-È  abbastanza  manifesta  la  relazione  che  questi  fatti  hanno 
col  concetto  ampcriano  sulla  natura  delle  caiamite  , perchè 
sia  d'uopo  dichiararla. 

Roiaiioncdi  t — 2®  V apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  257  ci  ha, 

" ìiiioriio  »'d™  dimostrato  che  un  conduttore  definito  prende'  un  moto  di  ro- 
uiiacaianma.  tazionc  Continua  sotto  l’azione  di  una  corrente  circolare  il 
cui  piano  sia  normale  alia  direzione  del  conduttore.  Or  se 
una  calamita  non  è che  una  solenoide  , un  conduttore  vertU 
cale  che  sia  mobile  intorno  al  polo  boreale  di  una  verga  ma- 
gnetica verticalmente  situata,  dovrà  giraro  da  sinistra  a de- 
• stra  0 viceversa,  secomfochè  la  corrente  sarà  ascendènte  o di- 
scendente: intorno  al  polo  australe  la  rotazione  prenderebbe 
opposta  direzione.  Un  apparecchio  semplicissimo  , inventato 
da  Faraday,  ha  confermato  questo  risultamcnto  della  teoria. 

Sul  rase  annoiare  00*  (Fig.  2C2)  di  zinco  sta  saldata  l’asta  di 
rame  ce,  che  termina  superiormente  in  una  piccola  coppa 
piena  di  mercurio,  e destinata  a ricevere  una  punta  di  acciaio  ^ 
su  cui  poggia  il  conduttore  tnm':  empito  il  vaso  di  acqua  aci- 
• doluta,  d’elettricità  svolta  dalla  coppia  rame-zinco  si  metterà 
in  moto  salendo  pel  conduttore  mm!  e discendendo -per  l’asta 
ce.  Or  se  allora  introducasi  nel  vano  dell' anello  formulo  dal 
vase  il  polo  boreale  della  verga  magnetica  ab  0 l'australe,  si 
vedrà  il  conduttore  nim'  girare  da  sinistra  a destra  nel  primo  " 

■ caso  e da  destra  a sinistra  nel  secondo. 

Binazione  di  - — 3®  Ponendo  in’  vece  che  il  conduttore  sia  fisso  e la 
ilItonm'Xiu  calamita  mobile,  questa  prenderà  un  moto  di  rotazione,  che 
conduiiore.  vieppiù  rifcrma  il  concetto  ampcriano;  è l’esperimento  può 
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esser  ordinato,  jia  a produrre  una  rotazione  della  calamita 
intorno  al  suo  asse  polare,  sia  ad  ottenere  un  moto  di  rivolu- 
zione della  calamita  Intorno  al  conduttore.  L'apparecchio  rap- 
presentato dalla  fig.  263  serve-  all' uno  ed  all'altro  modo  di 
sperimentare;  a è un  vaso  di  vétro  pieno  di  mercurio,  sut 
quale  galleggia  la  calamita  b,  gravata  inferiormente  di  una 
massa  di  platino,  Dllinchè  reggesse  verticalmente;  la  calamita 
porta  superiormente  una  piccola  coppa  piena  di  mercurio  , 
destiq^tp  a ricevere  il  conduttore  e congiunto  ad  un  polo  della- 
pila,  l’altro  polo  essendo  unito  ai  conduttore  c,  jl  qmile  è con- 
giunto al  mercurio  del  vaso  a per  mezzo  di  un  anello  metal- 
lico, alfinciiò  la  trasmissione  della  corrente  alla  calmnita'sia 
simmetrica  rispetto  a tutti  ( piani  condotti  per  l'asse  polare. 
Chiuso  il  circuito  tra  l'apparecchio  e la  pila,  la  calamita  co- 
mincerà  a rotare, intorno  al  suo  asse,  e raggiungerà  l)cntòsto 
una  considerevole  celerità  — Volendo  poi  la  rivoluzione  della 
calamita  intorno  al  conduttore  , fa  d'uopo  che  questo  sia  fer- 
^mato  secondo  l'asse  del  recipiente  e che  la  calamita  galleggi 
. liberamente  sul  mercurio  tra  la  parete  interna  del  recipiente 
ed  il  suddetto  conduttore. 

Or  per  vedere  come  questi  fenomeni  dipendano  dalla  teoria 
amperiana  a modo  di  conseguenze,  immaginiamo  che  ncleaso 
di  rotazione  intorno  all’  asse  della  calamita  rappresenti  mn 
(Fig.  264)  una  sezione  orizzontale  del  recipiente  , bd  quella 
della  calamita,  ed  e quella  del  conduttore.  Ponendo  che  la  c'sh 
lamita  abbia  il  polo  boreale  in -alto,  la  corrente  nella  solenòi- 
de che  essa  rappresenta,  .dovrà  esser  diretta  come  indicano  le 
frecce  segnate  dentro  al  cerchio  abed;  e se  if  conduttoi'e  sia  in 
congiunzione  col  polo  positivo  della  pila , la  corrente  passerà 
dalla  calamita  al  mercurio  sotto  forma  di  raggi  che  nauovono 
dal  centro  alla  circonferenza  del  cerchio  tnn,  e considerando- 
vi quello  che  vi  è segnato,  è chiaro  che  per  l'azione  reciproca 
tra  la  corrente  della  calamita  e quella  del  conduttore  vi  sarà 
ripulsione  nell'angolo  sad  ed  attrazione  nell'angolo  sab';  il 
raggio  es  dovrà  quindi  rotare  apparentemente  da  destra  a si- 
nistra, cd  in  conseguenza  la  calamita  dovrà  rcalmciitc  girare  " 
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da  sintslra  a destra,  come  dicuno  |e  due  frecce  esterne  al  cir- 
colo abed.  Se  poi  il  oondultore  e comunicasse  col  polo  ncgali-r 
\o  della  pila,  la  calamita  roterebbe  da  destra  a sinistra. 

. Rispetto  poi  all'altro  modo  di  rotazione^  consideriamo  aii- 
cora  il  giuoco  delle  forze  attratti\c  e ripulsive  in  una  sezione 
normale  all’asse  del  recipiente.  Condotta  la  cd  (Fig,  26o)  [ici 
centri  delle  sezioni  sì  del  conduttore  che  della  calamita,  avre- 
mo in  essa  una  linea  di  simmetria  rispetto  all'  azione  delle 
forze;  c supponendo  che  la  corrente  voltiana  proceda  dal  con- 
duttore al  mercurio  e che  il  polo  supcriore  della  calamità  gal- 
leggiante sia  il  boreale,  vi  sarà  , tra  la  corrente  'trasmessa  c 
quella  della  calamita, attrazione  a destra  e ripulsione  a sinistra 
di  cd.  Or  la  legge  di  simmetria  a cui  soggiacciono  le  mutue 
azioni  delle  due  correnti,  richiede  non  solo  che  la  risultante 
OS  delle  forze  attrattive  pareggi  la  as'  delle  forze  ripulsive  , 
ma  che  queste  due  risultanti  facciano  ancora  angoli  eguali 
colla  ar  normale  al  raggio  cd.  Secondo  questa  normale  an- 
drà dunque  diretta  la  risultante  Gnatc  e quindi  l’ impulso  che 
ne  riceve  la  calamita  galleggiante.  Ma  come  questa  si  muove, 
cosi  varia  la  posizione  di  cd  c quella  della  sua  normale  , c su 
considereremo  ancora  che  le  velocità  acquistate  dalla  calami- 
ta in  virtù  degl'  impulsi  successivi  sono  distrutte  dulla_fortc 
resistenza  del  mezzo  , vedremo  chiaramente  ohe  la. calamita 
dovrà  descrivere  intorno  al  conduttore  fisso  una  superficie  ci- 
lindrica a base  circolare  , come  il  fatto  dimostra. 

Volendo  attuare  le  due  specie  di  rotazione  di  una  calamita 
mercè  l'apparecchio  della  lìg.  263  , oltre  alla  dillicoltà  di  ar- 
mare la  calamita  con  una  massa  di  platino, vi  è quella  di  dover 
usare  di  una  forte  pila,  spccialinenlc  per  produrre  il  molo  di 
rivoluzione  intorno  al  conduttore.  Queste  diificoltà  )iiti  non 
s'incontrano  quando  si  faccia  uso  degli  apparecchi  indicati  nelle 
fig.  290,  c 290  a.Sopra  una  base  di  legno  si  elevano  (fìg.290)  duo 
colonnette  di  ottone,  s cd  l,  la  prima  delle  quali  iennina  su- 
pcriormculc  in  una  piccola  coppa  piena  di  mercuriu;i'aIlrapoi  la 
due  bracci  orizzontali,  che  vi  stanno  fermali  per  mezzo  di  vili 
di  pressione.  Dal  braccio  superiore  pende  un  filo  di  seta,  che 
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(ten'(^  orizzontulim'iile  sospes^u  un  assicella  di  legiiodie  iic^ii  c- 
stremi  porta  iniisse  due  vergliclte  calamitate  die  si  corrispon- 
dono pei  poli  omiiiimi:  al  braccio  iiirertore  sta  fermato  un  anel- 
lo di  legno.  Perpendicolarmente  aH’assicella  che  porla  ledile 
calamite  è fermato  un  filo  metallico  che  voltato  a punte  negli 
estremi  pesca  da  un  lato  nel  mercurio  contenuto  nell' anello  , 
dall'altro  in  quello  della  coppa  soprapposta  alla  colonnetta  s. 
Immergendo  uno  dei  reofori  della  pila  nel  mercurio  dell' a-  • 

nello,  l'altro  in  quello  della  coppa,  si  vedrà  il  sistema  delle 
due  calamite  rotare  intorno  al  conduttore  s. . , . 

Lo  stesso  apparecchio,  ordinato  come  indica  la  fìg.  290a, 
serve  olla  rotazione  di  una  calamita  intorno  al  sno  asse.  A 
tal  uopo  si  ferma  con  vile  di  pressione  ad  un'eslnmiità  della 
calamita  uti  anello  che  porta  una  piccola  co|>pa,  dal  fondo  delia 
quale  si  eleva  un  piccolo  uncino:  con  (piesto  si  sospende  la 
calamita  ad  un  lilo  di  seta  ligatoal  braccio  superióre  del  so- 
stegno. Un  altro  anello  fermalo  similmente  verso  il  mezzo 
della  calamita,  porta  un  (ilo  metallico  che  pesca  nel  mercurio 
del  canaletto  di  legno.  Introducendo  un  reoforo  della  pila  nel 
nvercurio  della  coppa  soprapposta  alla  calamita,  l'altro  in  quel- 
lo del  canaletto,  si  vedrà  la  verga  magnetica-  girare  intorno 
al  proprio  asse.  , 

Fa  d' uopo  intanto  osservare  che  se  nell'apparecchio  della 
fìg.  26.3  sono  le  correnti  orizzontali  che  producono  la  rota- 
zione della  calamita,  in  quelli  rappresentati  dalle  (ìg.  20Ue 
290  a è viceversa  la  corrente  che  muove  pel  conduttore  .s  (Fig. 

290),c  pel  corpo  stesso  della  calamita  nel  caso  della  fìg.  290a. 

— 4.®  La  fìg.  2906  rappresenta  un  disco  di  rame  girevole  M.,j.ncHi.nio 
intorno  ad  un  asse  orizzontale  ed  in  mezzo  ai  polf  di  una  ro-  - 
busta  calamita  a ferro  di  cavallo.  Il  disco  col  suo  orlo  amal- 
gamato preme  contro  la  molla  s comunicante  colia  vita  di 
pressione  a:  a questa  è attaccalo  un  fìlo  di  rame  che  dopo  es- 
sersi avvolto  in  tn  intorno  al  telaio  di  un  galvanomctro,  vien 
fermalo  nell'altro  estremo  dalla  vite  6 congiunta  aH'usse.di 
rotazione.  Girando  a destra  il  disco,  l'ago  galvanometrico  in- 
dicherà una  córrente  diretta  dal  centro  alla  circonferenza  , 
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e girandolo  in  senso  contrario  si  troverà  che  viceversa  la  cor- 
relile vi  procede  dalla  circonferciua  ai  centro.  Or  ammetten- 
do il  principio  amperiano  e supponendo  che  il  ))olo  anteriore 
della  calamita  sia  il  boreale  , la  corrente  che  Io  costituisce  , 
dovrà  esservi  ascendente  suHc  facce  prossime^ al  disco;  ed  jii 
conseguenza  aIJora  dovremo  dirc  chc  la  corrente  generata  nel 
disco  pel  fatto  della  sua  rotazione  , vi  procederà  dal  centro 
alla  circonferenza  o viceversa,  secondo  che  la  rotazione  sarà 
fatta  per  lo  stesso  verso  o in  senso  opposto  alla  direzione  che 
la  corrente  propria  della  calamita  segue  sulle  facce  che  sono 
prossime  al  disco.  - ‘ ' 

Quando  tra  il  ccnlro  c la  circonferenza  del  disco  non  siavi 
conduttore  esterno, il  circuito  elettrico  dovrà  necessariamente 
chiudersi  nel  disco  stesso.  Ciò  posto,  immaginiamo  rtic  il  di- 
sco sia  mobile  intorno  all’ asso  verticale  o (l’ig.  290  e)  e che 
u piccola  distanza  dalla  sua  faccia  supermre  sia  orizzontal- 
mente sospeso  un  ago  magnetico,  il  cui  polo  boreale  sia  in  b 
e 1-  australe  in  a.  La  corrente  propria  dell’ago  sulla  faccia 
pròssima  ai  disco  sarà  diretta  come  indica  la  freccia  punteg- 
giata ; ih  coftseguenza  se  la  rotazione  va  da  sinistra  a destra, 
la  corrente  indotta  nel  disco  dal  polo  b dovrà  per  la  regola 
jirecedentc  andare  dalla  circonferenza  al  centro  , e quella  in- 
dotta dai  polo  a procederà  viceversa  dal  centro  alla  eirconfe- 
renza.  H moto  elettrico  seguirà  dunque  una  via  presso  che  si- 
mile a.(}uclla  indicata  nella  figura  per  mezzo  delle  plcrole 
frecce  ; ed  io  conseguenza  tra  l'ago  cd  il  disco  dovrà  esservi 
altrazioDO  il  destra  e ripulsione  a sinistra  del  polo  b,  e vicc- 
veriyi  ripulsione  a destra  cd  attrazione  a sinistra  del  pòlo  a. 
Così  l’ago  dovrà  girare  nel  senso  dei  disco,  c lo  stesso  farebbe 
se  la  rotazione  movesse  in  senso  contrario,  com’è  facile  rile- 
vare dalla  fig.  290  d.  • - 

Or  prima  che  Faraday  avesse  scovcrto  le  correnti  indotte 
od  ideato  l’esperimento  del  disco  rotante  tra  i poli  di  una  ca- 
lamita. Arago  aveva  osservato-che  1’ ago- di  una  bussola  con, 
tondo  di  nuBC  scemava  rapidamente  l’ampiezza  delie  sue  oscil- 
lazioni, senza  clic  ciò  potesse  attribuirsi  a resistenza  iiel  me- 
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do  di  sospensione  ; c che  la  stessa  cosa  avveniva  sostituendo 
altri  metalli  al  rame,  ed  anche  dell’acqua,  del  gliiaccio'ecc.  E 
guidato  dal  principio  della  reazione  sempre  eguale  ed  opposta 
ulFazione,  egli  lasciò  l’ago  in  ri|M>so  e diede  rapida  rotazione 
al  sottoposto  disco  ; si  vide  l’ago  muoversi  per  lo  stesso  verso. 

Se  dunque  questi  fatti  fossero  stati  Ignoti  all’epoca  in  cui  sco- 
privasi  rinduzione  delle  correnti, l’analogia  delle  calamite  col 
cilindri  elettrodinamici  li  avrebbe  rivelati. 

E dicasi  altrettanto  delle  leggi  che  per  quest’azione  dei  ' 

conduttori  giranti  prossimamente  ad  un  ago  magnetico,  fu- 
rono trovate  prima  che  se  ne  sapesse  la  cagione;  vale  a dire:  . : 

— 1®  Che  l’energia  dell’azione  decresce  come  si  aumenta  * ’ 

la  distanza  tra  il  disco  e l'ago.  ' 

— 2“  Che  per  una' data  distanza  c celerità  di  rotazione  l’ef- 
fetto risulta  proporzionale  al  potere  conduttore  della  sostan- 
za del  disco. 

— 3®  Che  interrompendo  il  disco  nel  senso  dei  raggi , la 

maggior  parte  deircffetlo  sparisce;  ma  poi  si  vedrà  presso  che 
interamente  ripristinato,  qualora  i voti  sieno  riempiti  sal- 
dandovi dei  pezzi  di  altro  metallo,  ancorché  ciò  non  si  facesse  • 
che  verso  l’orlo  soltanto  del  disco.  > V 

— S®  Sappiamo  (n®  237)  esservi  dei  corpi  che  sono  ripulsi  Ti-oria  ■loi 
dai  due  poli  di  una  calamita  , e che  Faraday  ha  distinto  col 

nome  di  diamaijnclici.  Se  le  calamite  non  sono  che  solenoidi 
ed  una  corrente  non  può  agire  a distanza  se  non  inducendo 
un'altra  corrente,  l’azione  dinmagnetica  deve  necessariamen- 
te consistere  nella  produzione  di  una  corrente  Opposta  a quella 
che  sarebbe  indotta  in  un  corpo  magnetico  , e che  prodarrà 
ncircstrcniità  dcH’indutto  prossima  alla  calamitainducente  un  ' 

polo  dello  stesso  nomCi  Quindi  se  prossimi  tra  loro  si  faranno 
agire  sopra  un  corpo  diamagnetico  i poli  eteronimi  di  due  ca- 
lamite, le  loro  azioni  dovranno  neutralizzarsi  a vicenda.  ' . 

Questa  conseguenza  è stata  verificata  da  Tyndal  mercé  l'ap-  - 
parecchio  rappresentato  dalla  Og.  290  e , composto  di  due  vi- 
gorosi dettromagneti  A e B,.i  cui  cilindri  di  ferro  dolce  sono 
curvati  negli  estremi  P eQ,  e recati  a contatto  mercè  le  loro* 
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fHcce  s])Ì!innlo.  Facendo  circolare  la  corrente  per  le  spire  degli 
elcllroniagneti  in  modo  da  produrre  poli  omonimi  in  P e Q, 
un  pezzetto  di  bismuto  avvicinalo  alla  congiunzione  dei  due 
cilindri  ne  sarà  ripulso,  ma  resterà  immobile,  quando  la  cor- 
rente andrà  per  quelle  spire  in  modo  da  far  risollare  in  l‘-c  Q 
due  poli  eleronimi.  ' • 

E che  realmente  le  calamite  producano  nei  corpi  dinma- 
gnetici polarità  quali  son  ricliicsle  dalla  teorica  di  Ampère  , 
Tyndal  lo  lia  dimostrato  con  un  ingegnoso  esperimento.  Nel 
’ vano  deb rocclicllo  R Fig.  290  f)  jtende  sospeso  a filo  di  seta 

. '•  • un  bastoncèllo  a di  bismuto  per  mezzo  di  una  staffa  fatta  con 

* < * * 

filo  di  argento.  11  roccbcllo  è provveduto  di  spirale  di  filo' di 

I ' - rame  da  farne  un  vigoroso  elettromagnete,* e quattro  caiamite 

^ _ temporanee  A, B,C,D, situate  perpendicolarmente  alla  direzio- 

ne del  bismuto, tengono  gli  estremi  di  quel  bastoncello  in  mez- 
* 20  ai  loro  poli,  die  seno  entrambi  boreali  per  le  caiamite  A e 
B,  ed  australi  per  le  calamite  C e D.  Facendo  circolare  per  le 
spire  del  roccbcllo  una  corrente  elettrica  come  indica  la  frec- 
cia, si  vedrà  l’estremo  a del  bismuto  avvicinarsi  al  polo  nord 
della  calamita  A,  e restremo  opposto  al  polo  sud  di  D.  Inver- 
tendo la  direzione  della  corrente,  resterà  invertito  ancora  il 
moto  del  bismuto.  Nel  primo  caso  si  è dunque  prodotto  un 
jiolo  australe  nell’estremo  a ed  un  polo  boreale  nell’altro  c- 
slrcmo;  nel  secondo  si  è avuto  viceversa  polo  boreale  in  a 
polo  australe  nell’ altro  estremo.  Or  se  al  bismuto  fosse  stato 
soslituilo  il  ferro  dolce,  in  a si  sarebbe  ottenuto  un  polo  bo- 
reale nel  primo  caso,  ed  un  polo  australe  nel  secondo. Dunque 
realmente  le  calamite  inducono  nei  corpi  diamagnetici  pola- 
rità opposte  a quelle  generale  nei  corpi  magnetici. 
iniiiOoic  300.  In  lutti  i fenomeni  d’induzione  magnclo-elellrica  fi- 
uiii[K,iari  considerati,  sono  intervenuti  i due  poli  della  calamita 

itidiicenle.  Ora  Weber  Iia  trovalo  potersi  generare  una  cor- 
rente da  uno  dei  poli  soltanto,  c da  ciò  il  nome  d'induzione 
unipofnre.  Il  pezzo  principale  dell’ apparecchio  all’ uopo  g,do- 
perato  ila  Weber,  è rappresentato  nella  fig.  2S8  fns.  Fna  ca- 
-knnila  cilindrica  NS  è mobile  intorno  al  suo  asse  mercè  due 
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punte  di  aeciaio  impiantale  nei  centri  delle  due  basi,  e che  si 
appoggiano  a fori  esistenti  nelle  pareli  delle  due  camere  di 
ferro  A e B,  le  quali  .sono  destinate  a ricevere  i poli  opposti 
«li  due  vigorose  calamite  per  accrescere  quelli  della  calamita 
mobile.  Un  anello  lenticolare  di  ottone  la  circonda  nella  sua 
linea  media,  c col  'suo  orlo  pesca  nel  mercurio  della  souópb- 
. sta  vaschetta.  Immergendo  in  questa  un  capo  del  tllogolvmio- 
melrico,  fermando  F altro  ad  una  delle  due  camere,  e dando 
alla  calamita  una  rapida  rotazione  mercé  un  sistema  di  ruòte 
dentale  che  ingranano  cql  rocchetto  h,  si  avrà  una  corrente 
generata  dal  polo  boreale  o daH’auslrale  della  calamita  giran-  ‘ , ; 
le,  secondocliò  l’altro  capo  del  filo  galvanometrico  sarà  un  ito  ' < * 
al  la  camera  A,  ovvero  alla  B.  . 

I/induzione  unipolare  diviene  un  fatto  di  alta  importanza  • 
nella  scienza  del  magnetismo,  qualora  da  nn  lato  si  consideri  T 
che  non  può  coordinarsi  alla  dottrina  di  Ampère  senza  ricor- 
rere all' ipotesi  inammissibile  di  un’azione  induttrice  nor-  ’ 
male  al  piano  della  solenoide,  e dall’altro  che  W'eber  fu  con- 
dotto alla  scovcrla  di  questa  induzione  supponendo  reale  l’esi'-* 
slenza  dei  due  fluidi  magnetici. 


CAPO  TRKDICESIMO. 

• • • ' . • 

• f 

ELETTRirnX  ANIMALE. 

301.  Tra  le  sperienze,  che  i seguaci  di  Galvani  opponevano  corronie 
al  sistema  dell’elettricità  metallica,  vi  è quella  dei  convelli- 
menti  prodotti  in  una  rana  dal  contatto  dei  muscoli  delle  co- 
sce coi  nervi  lombari.  Ma  Volta,  facendo  osservare  che  lo  sbi- 
lancio elettrico  avveniva  pel  contatto  di  due  sostanze  etere-  , 
gènee, traeva  da  queU’esperimento  del  Dot. Valli  novello  argo- 
mento a favore  del  suo  principio.  Eravi  purtuttavia  una  cir- 
costanza che  rendeva  oscuro  il, fenomeno,  ed  era  quella  della 
necessità  di  adoperare  una  rana  robusta  e di  fresco  preparata,  ■ 
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percliè  i conv«*Himenti  nvessero  luopo.  Il  fatto  era  dunque  di- 
pendente dalla  vitalilii  degli  organi;  ma  in  qiiai  modo?  — 
Era  forse  che  i muscoli,  avevano  perduta  coll' ultimo  residuo 
di  vita  la  proprietà  di  contrarsi,  quantunque  il  loro  contatto 
coi  nervi  continuasse  a svolgere  l'elettrico  con  egual  forra? — 
Se  questo  dato  si  fosse  potuto  assicurare.  Volta  sarebbe  stato 
debitore  ai  Galvaniani  della  pruova  più  luminosa  del  suo  prin- 
cipio — Poteva  darsi  ancora  che  nello  spegnersi  1'  ultimo  re- 
siduo di  vita  fosse  esaurita  la  contrattilità  muscolare  insieme 
. alla  forza  elettromotrice;  ed  in  questo  caso  1'  elettricità  ani- 

male sarebbe  apparsa  come  un  fatto  incontrastabile  — Il  gal- 
.!  vanometro  intanto  che  solo  avrebbe  potuto  rischiarare  questi 
' •'  dubbii,  allora  non  esisteva  ; nè  i fisici,  a cui  mancava  l' idea 

• . r di  un  istrumento  indicatore  di  corrente  elettrica  , potevano 
' * * sospettare  eh’  essi  già  possedevano  nella  rana  un  sensibile 
reo, scopio. 

' , Fu  Nobili  il  primo  che  iwnesse  fuori  dubbio  1’  esistenza  di 
una  corrente  propria  della  rana.  Egli  preparata  che  n’ebbe 
una  al  modo  di  Galvani,  prese  due  bicchierini  con  acqua  sa- 
lata od  immerse  nell' imo  i piedi,  nell’altro  il  tronco  di  colon- 
na vertebrale  che  restava  unito  ai  nervi  crurali;  chiuse  il  cir- 
* ..  ..  mito  con  due  lamineltc  di  platino  congiunte  ai  capi  di  un 

sensìbile' galvanometro»  e vide  la 'gamba  della  rana  convellersi 
mentre  l'ago  magnetico  indicava  una  corrente  diretta  dai  ner- 
vi ai  mùscoli.  J.c  contrazioni  bentosto  cessarono,  ma  il  galva- 
nomctro  continuò  ad  indicare  resistenza  di  una  corrente,  che 
sempre  scemando  di  energia, venne  in  fine  a sparire  del  tutto. 

Questi  risultamcnti  ottenuti  dal  fisico  fiorentino,  c che  ri- 
dussero i Yoltiani  al  silenzio,  si  appalesavano  di  sommo  in- 
teresse sotto  l’aspetto  fisiologico,  sia  perchè  dimostfavano 
l'esistenza  di  una  forza  elettromotrice  strettamente  congiunta 
alla  vitalità  organica,  sia  perchè  la  facevano  vedere  indipen- 
dente dalla  vita  e quindi  dall'attività  dei  nervi  del  moto  , da 
■ cui  derivavano  i convellimenti  muscolari.- 
coircnic  302.  Nobili  avQva  trovato  esser  la  rana  più  sensibile  all'  a- 
n)iivnii:m«.  y della  corrcntc  elettrica  di  quel  che  fosse  il  più  squisito 
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dei  suoi  galvanometri  ; e fin  dalle  prime  ricerche  galvaniche 
Volta  aveva  osservato  i convellinieiili  della  rana  qnando  chiu- 
deva il  circuito  di  due  metalli  difTercnti  con  un  pezzo  del 
nervo  crurale.  Da  questi  due 'fatti  risultò  l'idea  della  rana 
galmnoscopica  del  prof.  Maticucci,  la  quale  consiste  in  una 
gamba  di  rana,  denudata  della  sua  pelle  e portante  sospesa 
tutta  la  lunghezza  del  nervo  ischiatico:  la  gamba  va  introdotta 
'ili  un  IuIk)  di  vetro  coverto  di  vernice  isolantc.e  fuori  del  qqale 
pende'il  filamento  nervoso. 

Fatta  in  un  animale  vivente  una  leggiera  incisione  sopra 
uno  dei  suoi  milscoli  giù  denudai»  dei  tegumenti,  Mntléucci 
faceva  che  due  punti  del  nervo  della  rana  galvanoscopica  toc- 
cassero l'uno  il  fondo,  l'altro  il  labbro  della  ferita, e tosto  ve- 
deva la  gamba  della  rana  convellersi.  Il  muscolo  era  dunque 
percorso  da  una  corrente  elettrica;  e quando  allo  stesso  modo 
con  cui  vi  era  stato  introdotto  il  nervo  ischiatico , vi  furono 
applicali  due  fili  di  platino  congiunti  ai  capi  d|.un  sensìbile 
galvanomctro,  si  conobbe  che  la  corrente  vi  era  dji'elta  da  den- 
tro in  fuori.  Nò  soltanto  nello  stato  di  vita  ddl'anilUale  , ma 
dopo  la  morte  ancora  la  corrente  muscolare  ò tuttavia  sensibi-, 
le  per  un  cerio  tempo.  ‘ _ . i 

Ed  oltre  ai  muscoli  anche  nei  nervi  , come* Dii  Bois  Rey- 
mond  ha  dimostralo,  esiste  una  córrente  elettrica  egualmente 
diretta. 

30.3.  Avvi  degli  animali  provveduti  di  speciali  organi  elet- 
tromotori, e taìi  sono  i cosi  delti  pesci  elrllrici.  Se  nocono^ 
scono  tre  specie  principali  , la  torpedine,  il  ginnoto  ed  il 
siluro. . , . ' ' 

Di  queste  tre  specie  la  phi  anticamente  conosciuta  è la  tor- 
pedine, che  si  trova  specialmente  sulle  coste  del  Mcdilerra-- 
neo  e dell' Oceano  atlantico.  Il  suo  nome  giù  indica  rcITctto 
delle  sue  scariche  elettriche;  c quando  i fisici  lo  attribuivano 
i certe  molecole  stupefacienti  che  immaginavano  emesse  dal 
corpo  dell'animale,  gli  Arabi  da  remotissimo  tempo  disegna- 
vano la  torpedine  col  nome  di  ràad  o raaseh  che  suona  lo' 
stesso  che /■«/»««€.  \ - . 
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Pare  che  il  I).'  Danrroft  fosse  stalo  il  primo  a ri{{iiar- 
dnre  il  fenomeno  prodotto  dalla  torpedine  come  iin  elTelto 
elettrico. Indi  Walsh  ne  stabiliva  l'analogia  colla  l>occia  di  Ley- 
den,  facendo  che  piii  persone  ricevessero  ad  un  tempo  la  scos- 
sa, formando  la  solita  catena,  di  cui  le  persone  situate  negli 
estremi  toccavano  l'una  il  dorso,  l'altra  il  ventre  dell'animale. 
Chiudendo  il  circuito  tra  questi  due  punti  del  suo  corpo  si  è 
quasi  certo  di  avere  la  commozione;  e se  talvolta  la  si  ottie- 
ne toccando  solamente  il  dorso  o il  ventre,  ciò  avviene  pcrcliò 
il  corpo  dell'animale  non  si  trova  abbastanza  isolato,  ed  il 
circuito  si  compie  per  mezzo  del  suolo  c del  sostegno. 

Le  diverse  specie  di  pcs'ci  elettrici  non  hanno  cgual  potere 
«li  scuotere. Humboldt  assicurava  che  da  veruna  giara  elettrica 
aveva  giammai  ricevuto  uno  scuotimento  pari  a quello  , che 
^ ebbe  poggiando  i piedi  sopra  un  ginnoto  allora  tratto  tlalle 

acque,  in  una  pesca  fatta  dagl'indiani  presso  il  villaggio  Ila- 
s(ro  de  Aba^  • 

In  tutine  specie  però  la  scarica  provvicnc  da  un  organo 
. sp«!ciale»,*che  nejla  torpedine  consiste  in  400  a 300  colonnette 

prismatiche,  cilmpostc  di  una  serie  di  vescichette.  Quest'or- 
' gano  giace  prossimo  alla  testa  ; c le  ricerche  galvanometriche 

hanno  dimUStpato  che  la  scarica  va  pel  Ilio  di  congiunzione 
dal  dorso  ai  ventre.  Mei  ginnoto  poi , secondo  gli  sperimenti 
istituiti  da  Faraday,  la  corrente  procedo  nel  filo  congiuntivo 
dalla  testa  alla  coda  dell'animale. 

4Valsli  ottenne  facilmente  la  scintilla  dal  ginnoto,  ma  non 
pervenne  giammai  ad  averla  dalla  torpedine.  Il  primo  a riu- 
scirvi fu  il  P.  Santi  Linari,  che  sulle  prime  l'cbbo  mercè  l'o- 
pera di  una  spirale,  e poi  senza  l'ajuto  di  questa  induzione. 
Egli  riuscì  ancora  a caricare  coll'elettricità  della  torpedine 
' un  sensibile  elettroscopio  condensatore, ed  ottenere  così  i fe- 

nomeni di  tensione,  inutilmente  cercati  prima  da  Walsh,  in- 
di da  Uumboldt  e Gay-Lussac. 

Per  completare  in  fine  l'analogia  del  potere  dei  pesci  elet- 
trici coU'ordinaria  elettricità,!  fisici  istituirono  esperimenti, 
pel  cui  mezzo  ottennero  l'arrovcntire  dei  fili  metallici,  lede- 
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rotnposizioni  chimiche,  e la  magnetizzazione  dogli  aghi  di  ac- 
ciaio chiusi  dentro  spirali  di  Gli  metallici. 

CAPO  QCATTOROICKISIIIO. 

APPLICAZIONI  PSATICHR  DELI.'  BLEITRICItX  MNAMICA. 


309.  Le  applicazioni  del  potere  chimico  delle  correnti  elet- 
triche alle  arti  possono  in  generale  riassumersi  nella  soluzio- 
ne del  seguente  problema:  togliere  un  metallo  e talvolta  un  os- 
sido metallico  da  certe  combinazioni  in  cui  si  trota,  e far  che 
si  deponga  su  alcuni  corpi  formandovi  uno  strato  consistente. 

La  scienza  , come  di  ordinario  avviene,  ha  somministrato  il 
piano  generale  della  soluzione;  l’arte  ha  poi  cercato  empirica- 
mente le  condizioni  che  debbono  esser  soddisfatte  per  otte- 
nere l'intento. 

Brugnatclli  pel  primo  vide  che  nell’elettrolisi  di  alcuni  sali, 
il  metallo  che  ne  forma  la  base,  si  depone  puro  d'ogni  combi- 
nazione sul  polo  negativo  della  pila.  Le  soluzioni  che  meglio  . 
-gli  riuscirono  all'uopo,  furono  quelle  degli  ammoniuri  ; ed* 
avendo  messi  a pruova  gli  ammoniuri  di  rame  c di  oro, 
tenne  T eleltroramatura  e /’  eleltrodoratura.  Su  di  che,  eyo?  / 
nendo  nel  1803  le  scoverte  chimiche  fatte  nell'  anno  prece- 
dente, egli  scriveva  : anche  noi  abbiamo  ottenuto  l'anno  scorsoi  • 
degli  utili  risultali  colle  nostre  ricerche...  abbiamo  fatto  vederé  . 
come  l’ammoniuro  di  oro  possa  servire  adorare  V argenti 
mezzo  della  pila  voltaica — Trentasei  anni  dopo.  De  la 
usò  il  cloruro  in  vece  dell’  ammoniuro  d’oro  , e fu  salutafb' 
inventore  dell'elettrodoratura  ! 

Il  metodo  seguito  dall’ illustre  chimico  di  Pavia  , e che  il 
Grimelli  anni  or  sono  rinveniva  in  un’opera  in  quel  tempo 
pubblicata  in  Milano  sotto  il  titolo  di  Biblioteca  di  Camjmgna, 
consisteva  nello  immergere  in  una  soluzione  di  ammoniuro 
d'oro  il  pezzo  da  dorarsi , già  congiunto  al  polo  negativo  di 
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una  pila  , e |[m>ì  chiudere  il.circuito  con  una  strlsciolina  di 
cartone  bagnato  che  si  faceva  pescare  nella  stessa  soluzione. 

De  la  Rive  poi  ottenne  la  doratura  galvanica  immergendo 
il  pezzo  da  dorarsi  in  un  cilindro  di  vetro  con  fondò  chiuso 
da  una  membrana,  e messo  in  un  recipiente  con  acqua  acidu- 
lata.  Il  pezzo  di  argento  o di  rame  che  si  vuol  dorare,  doven- 
do essere  ben  terso  , perciò  bisogna  talvolta  immergerlo  per 
qualche  tempo  nell'  acqua  acidulata,  congiungendolo  allo  zin- 
co per  mezzo  di  un  fdo  di  platiòo.  Varie  altro  avvertenze  fa 
d'uopo  seguire  rispetto  alla  temperatura  e al  grado  della  so- 
luzione : ma  per  queste  ed  altre  cose  bisogna  ricorrere  alle 
opere  speciali.  *' 

Quando  il  metodo  di  De  la  Rive  venne  adottato  dai  dora- 
tori, si  vide  che  l'oro  depositato  dal  cloruro  formava  una  pel- 
licola assai  sottile,  o che  non  ai  poteva  farla  doppia  per  pro- 
lungala immersione  , senza  renderla  meno  aderente.  Elkin- 
gton  , negoziante  inglese  , trovò  che  |l  mezzo  di  eliminare 
questo  difetto  , era  quello  di  usare  una  soluzione  di  cianuro 
di  oro  e potassio. 

In  fine  Ruolz  ha  saputo  dare  la  soluzinue  generale  del  pro- 
blema , sia  perfezionando  i processi  d'inargentare  e dorare  , 
.'estendendoli  anche  al  ferro  ed  all'acciaio;  sia  scovrendo  i me- 
todi elettrici  di  stagnare,  piombare,  platinare,  zincare  ecc. 
Oaivaiio  • 310.  Prima  che  De  la  Rive  avesse  richiamata  l'attenzione 
i.iasiico-  jj.i  f,sKi  sull'elcttrodoratura,  Spencer  in  Inghilterra  e Jacobi 
in  Russia,  (OiKopivano  presso  che  nel  tempo  stesso  l'idea  dj 
‘|K)tcr  modellare  in  rame  upa  qualsiasi  forma  , osservando  la 
' « rrgolarilà  con  cui  questo  metallo,  separandosi  dalla  combina- 

j \ zìòrie  in  cui  si  trova  , si  fìssa  sull'elettrodo  negativo  di  una 

\ pila.  Cosi  ebbe  origine  la  galvanoplastica  , mercè  la  4]uale  si 

' può  coprire  di  rame  una  data  forma,  e si  può  averne  una  co- 

pia perfetta. 

L'oggetto  che  si  vuoi  sottoporre  a questa  operazione  , do- 
' vendo  funzionare  da  elettrodo  negativo  di  una  pila  , è d'uopo 
che  sia  conduttore;  ma  se  fosse  di  sostanza  isoiante,  bisogne- 
rebbe melalliszarlo,  ossia  coprirne  l-i  superfìcie  con  sottilis- 
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8imn  polvere  di  piombo  o di  orgento.-E  se  vogliasi  copiare 
una  medaglia  , un  basso  rilievo,  ecc.  si  dovrà  vincere  ancora 
la  difficoltà  di  separare  la  copia  daH'origiiiale;  la  qual  cosa  si 
ottiene  coprendo  l'oggetto  da  copiarsi  di  un  sottilissimo  stra- 
to di  cera  o di  altra  sostanza  che  mentre  impedisce  l'adesione 
non  renda  isolante  la  siipcriicie. 

Per  farsi  un'idea  deH'utililà  che  l'arte  sa  trarre  dalla  galva- 
noplastica, basta  vedere  le  figure  intercalate  nel  testo  di  al- 
cune opere  di  Fisica  e di  àlcccanica  recentemente  pubblicate 
in  Germania.  Le  figure  di  stupenda  perfezione  che  si  veggo- 
no a camion  di  esempio  nella  Fisica  dei  Miiller  e nella  Mecca-  ' 
nìca  del  Weisbach,  sono  state  impresse  con  tipi  copiati  col 
metodo  galvanoplastico  da  incisioni  fatte  sul  legno. 

311.  L'idea  di  far  servire  l' elettricità  a stabilire  una  ce- 
lere corrispondenza  tra  luoghi  assai  lontani,  sursc  nella  mente 
dei  fisici  tosto  che  si  conobbe  l'enorme  velocità  del  movimen- 
to elettrico;  ma  sembra  che  vcrun  modo  di  attuarla  fosse  sta- 
to escogitalo  prima  del  1774,  nel  qual  anno  Lcsagc  compone- 
va in  Genova  un  primo  modello  di  telegrafo  elettrico.  Il  qua- 
le consisteva  in  24  pendolini  elettrici  che  per  mezzo  di  altret- 
tanti fili  metallici  isolati  potevano  separatamente  comunicare 
col  conduttore  di  una  macchina  elettrica.  Ad  ogni  pendolino 
corrispondeva  una  lettera  dell'alfabeto;  e quindi  trovandosi  la 
macchina  elettrica  in  una  stazione  ed  i pendolini  nell'altra,  si 
potevano  trasmettere  delle  parole  dalla  prima  alla  seconda  fa- 
cendo successivamente  divergere  i pendolini  corrispondenti 
olle  lettere  che  le  componevano. 

Non  ostante  la  quasi  impossibilità  di  far  servire  ad  uso  te- 
legrafico Telettricità  di  attrito  , così  facile  a disperdesi  nel 
mezzo  ambiente  c per  la  via  dei  sostegni,  purtuttavia  si  vuole 
che  nel  1797  Betancourt  avesse  stabilita  per  mezzo  della 
boccia  di  Lcydcn  una  comunicazione  elettrica  tra  Aranjuez  c 
Madrid  ; e che  nel  1798  l'Infante  I).  Antonio  avesse  ricevuta 
una  nuova  importante  per  mezzo  di  un  telegrafo  elettrico  da 
lui  fatto  costruire  secondo  il  piano  , che  due  anni  prima  il 
Dot.  Selva  aveva  presentalo  all'Accademia  delle  Scienze  di 
Madrid.  , 
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Più  fondate  speranze  di  un*  attuabile  telegrafia  elettrica  si 
ebbero  dopo  la  scovcrla  della  pila;  e già  nel  1809  Soemmering 
presentava  airAccadcmia  di  Monaco  un  piano  completo  di  te- 
legrafia elettrica.  Ad  uno  scrittojo  stavano  fermati  i capi  di  27 
lili  metallici,  che  a due  a due  potevano  esser  congiunti  ai  poli 
di  una  pila  composta  di  10  coppie  argento  c zinco.  1 capi  op- 
posti dei  lili,  lunghi  quanto  l'intervallo  delle  due  stazioni,  fi- 
nivano in  altrettante  punte  di  oro,  sporgenti  dal  fondo  di  un 
truogo  di  vetro  pieno  di  acqua.  SI  alla  prima  che  alla  seconda 
serie  dei  capi  di  filo  corrispondevano  le  lettere  dciralfabelo 
tedesco,  più  due  segni,  l'uno  per  le  lettere  doppie,  l'allro  per 
indicare  la  lino  di  ciascuna  parola.  Essendo  facilissima  cosa 
distinguere  uell'elettrolisi  dell'acqua  il  filo  che  dà  fidrugeno 
da  quello  che  dà  l'ossigeno, la  trasmissione  della  scrittura  per 
mezzo  del  telegrafo  non  poteva  incontrare  veruna  dilTicoltà 
dopo  essersi  convenuti  sull'ordine  ossigeno-idrogeno,  o vice- 
versa , da  seguirsi  tanto  nell'inviare  che  nel  ricevere  un  di- 
spaccio. 

Nò  Soemmerìng  mancò  di  provvedere  al  modo  di  fare  av- 
vertita la  stazione  a cui  il  dispaceio  voleva  spedirsi  ; ed  in- 
gegnosissimo era  il  meccanismo  all'uopo  inventato.Si  compo- 
neva di  una  leva  che  in  un  braccio  finiva  con  una  calotta  im- 
mersa nell'acqua  del  truogo,  e che  si  teneva  in  bìlico  per  ope- 
ra di  un  contropeso  mobile  sull'altro  braccio.  Conosciuti  i fili 
che  finivano  nelle  punte  di  oro  situate  giusto  sotto  la  calotta, 
vi  si  attaccavano  i due  reofori  : i gas  che  se  ne  svolgevano, 
elevandosi  nell'acqua  del  truogo,  si  riunivano  sotto  la  calotta, 
e rendendola  più  leggiera,  facevano  squilibrare  la  leva  dal  la- 
to opposto. Cosi  il  contrappeso  ne  cadeva, ed  urtando  nellasua 
discesa  contro  una  molla,  liberava  il  moto  di  una  soneria  già 
caricata. 

Quando  nel  1819  Oersted  rifermava  la  scoverta  del  Roma- 
gnosi  sul  potere  delle  correnti  elettriche  in  deviare  l’ago  ma- 
gnetico, Laplace  vide  di  quanta  importanza  era  il  fatto  riguar- 
do alla  telegrafia  elettrica,  e ne  suggerì  l’idea  ad  Ampire;  ma 
questa  idea  non  si  vide  attuata  prima  del  1834,  in  cui  Gauss 
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c Wel)cr  (.oslnilrono  un  telegrafo  per  avere  una  comunicazio- 
ne tra  l'Osservatorio  ed  il  gahinetto  di  Fisica  dell’ Università 
di  Gottinga.  1 segnati  erano  dati  dalle  oscillazioni  di  una  ver- 
ga magnetica  prodotte  dal  passaggio  di  una  corrente  elettrica. 

Al  telegrafo  di  Gottinga  seguiva  nel  1837  Taltro  cheStein- 
lieil  poneva  a Monaco  per  la  lunghezza  di  circa  una  lega  e tre 
quarti  di  Germania.  In  un  filo  lungo  36000  piedi  e doppio  tre 
quarti  di  linea  egli  spingeva  una  corrente  elettrica  mediante 
un  apparecchio  analogo  a quello  di  Clarke,  ma  costrutto  in 
modo  che  la  resistenza  nella  porzione  attuata  fosse  grandissi- 
ma rispetto  a quella  della  porzione  destinata  a condurre  , af- 
finchè la  corrente  tenesse  inalterata  la  sua  forza  in  tutta  la 
lunghezza  del  circuito.il  conduttore  formava  ad  ogni  stazione 
un  moltiplicatore  di  4UU  a 600  giri  di  un  sottilissimo  Pilo  di 
rame , in  mezzo  alle  cui  spire  stavano  due  verghe  magneti- 
che mobili  intorno  ad  assi  verticali.  Le  verghe  potendo  devia- 
re da  un  lato  o dall'altro  del  loro  meridiano  secondo  la  diver- 
sa direzione  della  corrente,  Somministravano  quattro  diverse 
indicazioni  rese  vieppiù  sensibili  da  quattro  suoni  distinti  che 
si  avevano  per  l’urto  delle  verghe  contro  alcune  piccole  cam- 
pane. Le  caiamite  erano  inoltre  provvedute  di  piccoli  tubi  a- 
cuminati , pieni  di  particolare  inchiostro  con  cui  segnavano 
dei  punti  sopra  una  striscia  di  carta  che  scorreva  con  moto 
uniforme. Combinando  in  varii  mudi  i punti  risultanti  dal  di- 
verso molo  delle  verghe,  Steinhcil  ha  potuto  comporre  l’inte- 
ro alfabeto  ed  i segni  ncccssarii  alla  scrittura  dei  numeri. 

11  telegrafo  di  Steinheil  era  appena  stabilito  , c già  m In- 
ghilterra se  ne  annunziava  un  altro  inventato  da  Wheatstone. 
Era  un  telegrafo  a cinque  aghi,  che  colle  loro  diverse  devia- 
zioni indicavano  le  varie  lettere  dell’alfal)eto  ; c sotto  questa 
forma  fu  adoperato  a stabilire  la  prima  linea  telegraflca  ingle- 
se per  la  distanza  di  un  miglio  e mezzo  sulla  ferrovia  che  uni- 
sce Londra  e Kirmingham.  Wheatstone  semplificò  in  seguito 
questo  suo  primo  telegrafo,  riducendolo  a due  soli  aghi,  c sot- 
to questa  nuovo  forma  è comunemente  usato  in  Inghilterra. 

Il  telegrafo  ad  aghi,  il  quale  non  parla  che  agli  occhi  e-con 
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segni  fugaci,  aveva  bisogno  di  un  mezzo  per  avvertire  una  del- 
le stazioni  che  l’altra  già  cominciava  a trasmetterle  un  dispac- 
cio. Il  magnetismo  temporaneo  del  feiro  dolce,  che  l'azione 
della  stessa  corrente  telegraflca  avrebbe  potuto  eccitare  , si 
•presentava  all'uopo  per  mettere  in  moto  una  molla  di  scappa- 
mento per  mezzo  dell'  attrazione  dell’elettromagnete.  Ma  da 
sperienze  preparatorie  si  rilevava  che  con  aumentare  la  lun- 
ghezza del  circuito  la  forza  magnetizzante  della  corrente  di- 
minuiva si  rapidamente  da  non  esser  possibile  di  trasmetterla 
a grande  distanza.  Questa  scoraggiante  diifìcoltà  fu  non  per- 
tanto superata  da  Wheatstone  mercè  un’esatta  cognizione  del- 
le leggi  di  Ohm.  Nella  costruzione  degli  elettromagneti  ado- 
pcravasi  un  filo  non  molto  sottile,  il  tisico  inglese  usò  invece 
un  Alo  sottilissimo  ed  a molti  giri.  In  tal  modo  la  resistenza 
del  circuito  veniva  ad  aumentarsi , ma  poiché  non  cessava  di 
essere  una  piccola  frazione  rispetto  a quella  dell’intero  circui- 
to, cosi  risultava  un  aumento  nella  forza  magnetizzante  della 
corrente.  ' Ed  avuto  cosi  il  mezzo  di  poter  eccitare  un  suffi- 
ciente magnetismo  nel  ferro  dolce  a grandissima  distanza  dalla' 
pila,  non  fu  difficile  comporre  il  meccanismo  che  doveva  dar 
ravviso.  Consisteva  questo  meccanismo  in  una  soneria  a cor- 
da, il  cui  moto  era  impedito  da  un  ostacolo  congiunto  aU’ènco- 
ra  dell’elettromagnete  : quando  per  la  circolazione  della  cor- 
rente l’àncora  era  attratta,  l'ostacolo  veniva  rimosso  ed  il  suo- 
no si  produceva. 


' Chiamando  L la  laogbezza  ridotta  del  Blo  congiangeota  la  dac  atazlo- 
Di,X  quella  del  Glo  avvolto  intorno  aireleltromagneta,  ed  K la  tensione  del- 
la pila,  la  forza  magnetizzante  della  corrente  sari  espressa  da  Or  po- 
niamo che  nella  composirtone  dell’eleUromagnele  si  fosse  adoperalo  no  Glo 
che  essendo  n volte  più  lungo  del  primo  avesse  un’area  di  sezione  n volte 
minore,  la  resistenza  dell’intero  circuito  sarebbe  stata  L4-n*X;e  poiché  con 
uo  Qlo  n volte  più  lungo  si  pu6  fare  intorno  alla  calamita  un  numero  di  gi- 
ri n volte  maggiore  , cosi  la  forza  magnetizzante  della  corrente  si  troveri 

espressa  da  ; quindi  se  rt*X  è trascuràbile  rispetto  ad  L,  quella  for- 

L •+■  fl*A 

za  sari  divonuia  n volle  più  grande. 
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I felici  risiUturaoiiti  ottenuti  dal  Whoatstonc  sul  modo  di 
conservare  la  forza  magnetizzante  della  corrente  in  un  lungo 
circuito,  lo  condussero  più  tardi  alla  invenzione  del  suo  tele- 
grafo elettromagnetico,  che  sotto  la  forma  più  semplice  vede- 
8i  rappresenntato  nella  Og.  290;/.  Si  compone  del  comunicatore 
A donde  parto  il  dispaccio,  e deirtiidicotore  B che  lo  riceve.  Il 
primo  è formato  da  una  ruota  B di  legno,  sulla  quale  sta  in- 
cisa la  serie  dei  segni  telegraiici  o delle  lettere  dell'  alfabeto, 
circondata  da  un  cerchio  di  rame  che  porta  scolpiti  tanti  furi 
quanti  sono  i segni.  Al  centro  della  ruota  sta  llssata  la  ma- 
novella M,  che  può  girare  insieme  alla  ruota  o senza  di  essa, 
secondo  che  un'appendice  di  cui  è provveduta,  viene  introdot- 
ta in  uno  dei  fori  o ne  resta  fuori.  L’orlo  della  ruota  è ondula- 
to, alfinchè  nella  rotazione  la  leva  G L,  mobile  intorno  aH'asso 
U,  venisse  a toccare  or  la  colonnetta  di  rame  G ed  or  C'.  Con  G 
comunica  uno  dei  poli  della  pila,  l’altro  si  congiungo  all’  indi- 
catore per  mezzo  dei  fdo  telegraGco.  Quando  la  leva  GL  tocca 
G,  il  circuito  è chiuso,  le  calamite  temporanee  E si  magnetiz- 
zano c l'àncora  K viene  attratta  ; quando  poi  la  stessa  leva 
^ passa  a toccare  G*,  la  corrente  s’interrompe,  lo  caiamite  si 
smagnetizzano  , c l’àncora  torna  al  primo  posto  , a cui  tende 
per  l’azione  di  una  molla.  All'àncora  6 congiunta  una  ruota  di 
scappamento,  a cui  è allidato  l'indice  h,  mobile  sopra  un  qua- 
drante (Fig.  290/t)  sul  quale  stanno  scolpiti  gli  stessi  segni 
che  si  trovano  sulla  ruota  del  comunicatore;  e cosi  mediante 
rosciilazione  dell'àucora  l'indice  è trasportato  sul  quadrante 
e si  arresta  sullo  stesso  segno,  che  la  manovella  31  ha  menato 
contro  l’ostacolo  P del  comunicatore. 

Poco  tempo  dopo  l' annunzio  del  primo  telegrafo  elettri- 
co di  NVlieatsIonc  , ne  sorgeva  un  altro  a >'uova  Yorcli*  per 
opera  del  celebre  professor  Morse.  Gli  elementi  prinoipali  di 
questo  telegrafo,  il  regiislro  eia  chiave,  sono  rappresentati 
nella  Og.  291.11  registro  si  compone  di  due  elettromagneti  A 
fermati  al  pezzo  di  legno  B,  che  superiormente  flniscc  nella 
staffa  G;  la  quale  tiene  sospesa  la  leva  orizzontale  B ad  un 
estremo  della  quale  sta  saldata  l’àncora  £.  Quando  la  corrente 
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circola  per  le  spire  deirelettromagnelc,  l'àncora  ò attratta,  ed 
una  punta  di  acciaio, di  cui  la  leva  è provveduta  ncH'altro  estro* 
mo,  preme  contro  una  zona  di  carta  che  per  ispcciale  conge- 
pno  si  svolge  dal  cilindro  F,  c vi  lascia  un'impressione  più  o 
meno  lunga  secondo  la  durata  del  contatto  dell'àncora  colla 
calamita,  vale  a dire  secondo  il  tempo  pel  quale  la  corrente  è 
circolata  per  le  spire  deirclettromagnete.  Cosi  se  il  contatto 
non  si  la  durare  che  un  istante,  sulla  carta  si  troverà  segnato 
un  punto  ; c si  troverà  in  vece  una  linea  più  o meno  lunga,  se 
il  contatto  sia  stato  più  o meno  prolungato.  Combinando  dei 
punti  con  lince  più  o meno  lunghe  , il  prof.  Morso  ha  potuto 
com|>orre  un  intero  alfabeto. 

Il  registro  sta  in  una  delle  stazioni,  nell'altra  è la  chiave. 
Questa  consiste  ncirincudine  G,  nella  quale  si  preme  col  mar- 
tello H mercè  la  sbarra  K.  Quando  il  martello  e l'incudine  sono 
a contatto,  il  circuito  elettrico  è chiuso,  l'àncora  rimane  ade- 
rente aH'elettromagnete  , c la  punta  preme  contro  la  carta.  La- 
sciando poi  di  premere  sulla  sbarra  K.il  martello  si  alza,  il  cir- 
cuito s'interrompe,  l'àncora  si  stacca  dall'elettromagnete  e la' 
punta  cessa  di  operare  sulla  carta.  Cosi  la  persona  che  trovasi  « 
presso  la  chiave,  mette  in  azione  il  registro  che  sta  nell'  altra 
stazione,  e vi  stampa  il  dispaccio  che  vuol  trasmettere. 

Tutti  i telegraG  iinora  stabiliti  agiscono  indicando  o impri-  ' 
mende,  quindi  vanno  nella  classe  del  telegrafo  di  Wheatstonc 
o di  quello  di  Morse.  Il  primo  sistema  ha  lo  svantaggio  di  ri- 
chiedere un’attenzione  continuata  in  colui  che  riceve  il  dispac- 
cio, mentre  col  secondo  sistema  il  dispaccio  si  trasmette  anche 
in  assenza  del  ricevitore. 

312.  Dopoché  la  stupenda  invenzione  della  tclegraGa  elettri- 
ca fu  assicurata  dal  lato  della  scienza,  essa  non  poteva  diveni- 
re un  fatto  di  pratica  utilità  prima  che  si  fossero  eleminate  ol- 
ciine  gravi  diflicoltà  economiche  , tra  le  quali  non  era  ultima 
l'ingente  spesa  di  un  lunghissimo  circuito  in  Glo  metallico.  Or 
|e  ricerche  aU'uupo  istituite  menaronu  aH'importante  sctiverta  • 
delia  conduzione  terrestre. 

Nel  1H35  Gauss  osservava  per  la  prima  volto  una  corrente 
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elettrico  in  un  Alo  mctollico  che  congiungeva  duo  lamino,  l'uno 
di  zinco  e l'altra  di  ramo  sepolto  nel  suolo  alla  mutua  distan- 
za di  un  mezzo  miglio  geograAco.  Più  tardi  StcinhciI  ergendo 
il  suo  telegrafo  elettrico  a Monaco,  compiva  il  circuito  per  mez- 
zo della  terra  , introducendovi  due  larghe  lamino  metallicho 
congiunto  ai  capi  estremi  del  Alo  conduttore. 

Questi  risultamenli,  pei  quali  si  è jiotuta  ridurre  a metà  la 
lunghezza  del  Alo  tclegraAco,  menarono  ancora  alla  conseguen- 
za di  poter  far  a meno  della  pila  per  mettere  in  azione  un  te- 
legrafo. Wall  nel  1844  introduceva  nella  terra  ed  alla  mutua 
distanza  di  300  metri  due  lamine,  l'una  di  zinco  e I'  altra  di 
rame;  saldava  a ciascuna  di  esse  un  Alo  di  rame,  i cui  capi  c- 
stremi  univa  al  telegrafo  elettrico,  e trovava  questa  semplice 
coppia  sulAciente  a metterlo  in  azione.  Da  questo  felice  risul- 
tomcnto  prese  animo  a tentare  la  pruova  sopra  una  distanza  in- 
comparabilmente più  gronde,  da  Washington  a liallimorc;  lo 
effetto  non  mancò  di  averluogo,  ma  soltantodiminuito  inquan- 
tità richiese  l'uso  di  apparecchi  più  sensibili. 

Delle  ricerche  istituite  da  Vreguct  all'  occasione  di  stabili- 
re la  linea  tcIcgroAca  da  Parigi  a Itouen,  fecero  conoscere  un 
fatto  importante  rispetto  alla  natura  dellaronduzione  t rrestre. 
Con  un'  esatta  bussola  di  seni  fu  misurata  la  forza  della  cor- 
rente , c quando  il  circuito  tra  le  due  stazioni  suindicate  era 
tutto  metallico,  c quando  alla  metà  di  esso  \eniva  sostituita  la 
conduzione  della  terra.  Prendendo  un  valore  medio  di  tutte  le 
misure, si  ebbe  nel  primo  caso  per  valore  della  corrente, a Pa- 
rigi 29,1  e 17,8  a Rouen,  e nel  secondo  la  corrente  riusd  56, 
8 a Parigi  e 35,5  a Rouen;  vale  a dire  che  nel  secondo  caso  la 
corrente  fu  presso  che  doppia  di  quel  ch'era  stata  nel  primo. 
Sembrava  ben  naturale  che  questo  fatto  dipendesse  dall' esser 
la  terra  un  conduttore  la  cui  area  di  sezione  essendo  grandis- 
sima, la  sua  resistenza  debba  essere  presso  che  nulla  ; ma  al- 
tri e tra  questi  l'illustre  Gauss,  posero  innanzi  l' idea  che  la 
terra  anziché  condurre  l'elettrico  da  un  capo  all'ultro  del  Alo 
conduttore,  ivi  non  facesse  che  succhiarlo , e cosi  promuove- 
re una  corrente  nel  Alo  senza  chiuderne  i!  circuito.  Evvi  però 
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contro  questa  spicgationc  un  fatto  osscrrato  dal  prof.  Matteuc- 
ci; il  quale  dopo  avcrdiiuso  il  circuito  di  una  pila  coU’intro- 
durre  nella  terra  due  lamine  distanti  tra  loro  di  160  metri,  In 
punti  intermedii  ai  luoghi  di  queste  due  lamino  e presso  che 
iu  linea  retta  con  essi  egli  introdusse  nella  terra  altro  duo  la- 
mine congiunte  ad  un  sensibile  galvanomctro  , e vide  che  ogni 
qualvolta  chiudeva  il  primo  circuito,  l'ago  galvanometrico  in- 
dicava nel  Glo  congiungente  le  seconde  lamine  , una  corrente 
diretta  egualmente  che  la  prima  ; o se  di  questa  invertiva  la 
direzione,  trovava  inverso  anche  il  cammino  dell' altra.  La 
qual  ,'cosa  chiaramente  dimostra  che  la  corrente  osservata  nel 
secondo  Glo  non  era  che  una  derivazione  dell*  altra  , e che  iu 
conseguenza  la  terra  non  agisca  altrimenti  che  conduccndo. 

313.  Si  andrebbe  assai  lontano  del  vero  , se  la  celerità  del- 
r elettrico  in  un  Glo  telcgraGco  si  volesse  ritenere  come  pros- 
simamente eguale  a quella  trovata  da  Wheatstone  (n.®  221) 
nella  scarica  di  una  boccia  di  Lcydcn.  Questa  risultò  di  46080() 
chilometri  a secondo,  mentredalle  sperienzo  istituite  da  Wal- 
ker  sulle  litiec  teIcgraGche  aracricaue  si  ha  una  velocità  di 
30000  chilometri  a sec‘ondo. 

Più  piccola  ancora  riesce  la  velocità  della  corrente  quando 
il  Glo  telcgraGco  , tuttoché  perfettamente  isolato , sta  se|)olto 
nella  terra  o immerso  nell'acqua.  Da  alcune  spcrienze  fatte  da 
Faraday  sulla  linea  telegraGca  tra  Londra  e Manchester , la 
quale  giace  sotterra,  è risultata  la  velocità  di  circa  12000  chi- 
lometri a secondo;  e per  un  Glo  immerso  nell'acqua  gli  astro- 
nomi degli  Usscrvatorii  di  Grecuvichc  Bruxelles  ebbero  la  ve- 
locità di  4300  chilometri  a secondo. 

Kci  quali  risultamcnti,  oltre  alla  parte  dovuta  alla  diversità 
delia  sorgente  elettrica,  voltaica  nelle  linee  teIcgraGche  e d'at- 
trito negli  esperimenti  di  Whcalstoue  , è da  considerarsi  au- 
rora l’cG'ctto  della  induzione  operata  dalla  corrente  sul  mezzo 
ambiente  l'integumento  isolante  del  Glo,  mezzo  buon  condut- 
tore pei  Gii  tcIcgraGri  sepolti  nel  suolo  o immersi  ncU'acquu. 
I.a  corrente  voltaica  allora  agisce  come  quella  che  dal  condut- 
tore di  una  maccliiiiu  elettrica  si  dilfonde  sull'annutura  intcr- 
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na  di  una  batteria , ed  induccndo  elettricità  eteronima  sulla 
faccia  di  contatto  deli'  integumento  coi  mezzo  ambiente,  ò da 
questa  elettricità  impedita  a correre  più  celeramente.  La  qua- 
le illazione  è pienamente  rifermata  dai  seguenti  fatti  osserva- 
ti da  Faraday. 

Duecento  gomitoli  di  (ilo  di  rame,  lungo  in  ciascuno  800  me- 
tri e coperto  di  guttaperga,  sospesi  ad  una  serie  di  barche  or- 
dinate in  un  canale,  stavano  immersi  nell'  acqua  , eccetto  che 
per  una  piccola  lunghezza  verso  gli  estremi  dei  fili,  congiunti 
tra  loro  in  modo  da  formare  un  solo  Glo  lungo  IGOOOO  metri. 
Un  capo  di  questo  lunghissimo  Gio  fu  congiunto  per  mezzo  di 
un  sensibile  galvanometro  ad  uno  dei  poli  di  una  pila  di  3G0 
coppie  perfettamente  isolata,  e di  cui  l'altro  polo  comunicava 
col  suolo.  Appena  stabilita  la  congiunzione  del  Glo  colla  pila, 
si  vide  l'ago  galvanometrico  fortemente  deviato  dalla  corrente 
che  moveva  a caricare  l'enorme  giara  formata  dal  Alo  immer- 
so nell’acqua;  e quando  la  carica  toccava  il  suo  limite  , 1|  ago 
non  presentava  un  deviamento  più  grande  di  5 gradi.  Separan- 
do allora  il  Glo  dalla  pila  ed  approssimandogli  un  dito  si  ebbe 
una  forte  scossa  , che  ripetendo  la  pruova  si  potè  scomporre 
in  altre  minori  mercè  successivi  ed  istantanei  contatti  del  dito 
col  Glo;  c la  commozione  riuscì  sensibile  anche  5 minuti  dopo 
la  separazione  del  Glo  dalla  pila.  £ se  nell'  operare  questo  di- 
stacco si  lasciava  il  Glo  congiunto  ad  un  capo  del  galvanome- 
trn,  mentre  I’  altro  comunicava  col  suolo,  l'ago  si  vedeva  for- 
temente deviato  e per  verso  opposto  al  primo;  e ciò  per  ope- 
ra deH'clcttricu  che  si  scaricava  dal  Glo  nel  suolo.  De'quali  fe- 
nomeni poi  neppur  uno  se  ne  vide  , quando  i gomitoli  si  so- 
spesero nell'  aria  anziché  nell'  acqua. 

314.  Una  delle  prime  e più  belle  applicazioni  della  teiegra- 
Ga  elettrica  fu  quella  di  far  servire  l'enorme  celerità  dell'elet- 
trico a trasportare  l'indicazione  di  un  orologio  sopra  una  serie 
di  altri,  e far  che  tutti  movessero  in  perfetta  coincidenza. 

Primo  a concepirne  l' idea  ed  attuarla  fu  Steinheil  nel  set- 
tembre del  1839.  Indi  nel  novembre  del  1840  Wheatstone  pre- 
sentava alla  Società  Reale  di  Londra  il  disegno  del  suo  orolo- 
gio elettrico. 
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Il  pensiero  di  Steinheii  fu  quello  di  far  sparire  per  mezzo 
del  magnetismo  del  ferni  dolce  lo  piccolo  dilTerenzo  che  di 
mezz'ora  in  mezz'ora  possano  aver  luogo  negli  orologi  di  un  ' 
grande  stabilimento  , di  un  quartiere  od  audio  di  un'  intera 
città.  Per  mezzo  di  un  orologio  regolatore  la  corrente  veniva 
negli  altri  momcntaneamcntestabilitacd  interrotta  di  mezz'ora 
in  mezz'  ora  , c cosi  un  elettrocalamita  moveva  un'  àncora  la 
quale  faceva  che  gl'indici  fossero  portati  sulla  mezz'ora  di  cia- 
scun orologio,  qualora  pel  moto  dello  stesso  congegno  non  vi 
si  trovassero  precisamente. Questo  modo  d'uniformare  l'indica- 
zione del  tempo  fu  per  ordino  del  Re  di  Baviera  applicato  agli 
orologi  del  Reale  Istituto  per  le  giovani  dame  in  Monaco. 

Migliore  fu  il  concetto  del  WhcaLstonc  , come  quello  che 
non  richiedendo  che  un  solo  orologio  effettivo,  aggiungeva  a 1 
pregio  economico  quello  di  poter  rendere  coincidenti  le  in- 
dicazioni dei  minuti  sopra  una  serie  di  orologi  anche  divisi  da 
lunghi  intervalli  come  son  quelli  di  una  grande  città.  Perderò 
un'idea  di  questo  modo  di  telegrafare  il  tempo,  descriveremo, 
fra  i diversi  orologi  elettrici  inventati  dopo  quello  dei  Wheat- 
stonc,  l'orologio  di  Sicmcns-Halske,  la  cui  costruzione  è molto 
estesa  in  Berlino. 

' L'n  orologio  regolatore  ad  ogni  minuto  mercè  un'appcndico 
alia  ruota  corrispondente,  stabilisce  ed  interrompe  la  corren- 
te elettrica  pel  filo  L...L  fFig.  2DU/j  che  si  avvolge  intorno 
ai  cilindri  PP  di  ferro  dolce  formando  le  elettrocalamite  MM. 
Allorché  la  corrente  circola  per  le  spire  dell'  elettrocalamite  , 
l'àncora  aa  è attratta;  il  braccio  c,  fermato  all'estremità  della 
leva  fissa  all'ancora,  spinge  un  dente  della  ruota  B che  ne  ha 
60;  ed  un  dente  solo,  imperocché  l'appendice  b entrando  ncl- 
l'intcrvailo  di  due  denti,  impedisce  l ulleriore  movimento  del- 
la ruota.  La  quale,  perchè  non  potesse  retrocedere  quando  al 
cessare  della  corrente  I'  àncora  é tratta  contro  l’ostacolo  t dal- 
r azione  della  molla  ( , viene  ritenuta  dalla  leva  uncinata  d. 
Alla  stessa  ruota  poi,  c che  porta  riiulice  dei  mimili  va  unìlu 
il  solito  congegno  per  l'indicaziono  delle  ore,  e cosi  queste  di- 
visioni del  tempo  si  trovano  coincidenti  in  tutta  la  serie  degli 
orologi. 
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Un’attra  a])plìcazionc  doll'clctlrodinamica  all'arte  dcH'oriuo- 
laio  è quella  di  aoslUuirc  il  magnetismo  temporaneo  del  ferro 
dolco  all’  azione  dei  pesi  e delle  molle.  La  fig.  290i  rappre- 
senta un  pendolo  elettrico  di  quelli  costrutti  da  Wearc  in  In- 
ghilterra. A è il  pendolo,  che  unito  al  congegno  dell'orologio  ^ 
in  uno  del  modi  consueti,  porta  invece  della  lente  un  elettro- 
magnete rettilineo  E.  Il  quale  , giacendo  tra  i poli  N ed  S di 
un  pezzo  di  acciajo  calamilato  e girato  a forma  di  contorno  ret- 
tangolare, è fissato  ad  una  stretta  lamina  di  ottono  , che  fini- 
sce nelle  due  appendici  a ed  a*,  a cui  stanno  saldali  i capi  del- 
la spirale.  Il  polo  negativo  della  pila  per  mezzo  del  filo  b sta 
unito  alla  calamita  NS,  ed  il  polo  positivo  sta  congiunto  al 
filo  h,  il  quale  scendendo  lungo  il  pendolo  si  unisce  con  salda- 
tura aH'appcndice  a'.  In  fine,  alle  branche  verticali  della  cala- 
mite NS  sono  unite  lo  molle  dorate  f ed  /',  le  quali  servono  a 
chiudere  il  circuito  elettrico,  allorché  il  pendolo  mercè  le  sue 
oscillazioni  porta  a contatto  una  volta  l'appendice  a colla  molla 
f,  ed  un'altra  volta  l'appendice  a'  con  /'.  Or  la  spirale  essendo 
ordinata  in  modo  che  od  ogni  chiusura  dei  circuito  sorge  un 
polo  nord  nella  sinistra  dell'  elettrocalamita  ed  un  polo  sud  a 
destra,  m;  segue  che  dando  meccanicamente  moto  al  pendolo, 
la  forza  che  esso  andrà  perdendo  per  la  resistenza  dell'  aria  o 
per  ratlrito  al  punto  di  sospensione,  sarà  restituita  dalla  ri- 
pulsione che  l'elettromagnete  E riceverà  dai  poli  della  cala- 
mita N S,  ai  quali  verrà  alternamente  avvicinandosi.  * 

Lo  stesso  Wearc  ha  sostituito  ancora  l'oltromagnctismo  al- 
le molle  degli  orologi  a bilanciere.  Nella  lig.  290lLè  rappre- 
sentato uno  di  questi  orologi:  cc  è il  bilanciere, è il  suo  asse, 
d la  molla  spirale  che  deve  respingerlo.  Alle  due  colonnette 
a, a'  vanno  congiunti  i reofori  A e a di  una  pila,  il  primo  uni- 
to al  polo  rame,  il  secondo  al  polo  zinco:  un  filo  metallico 
congiunge  la  base  della  colonnetta  a con  quella  di  p,  un  al- 
tro unisce  a'  con  uno  dei  capi  del  filo  moltiplicatore  rr',  di 
<nii  l'altro  capo  è saldato  alla  colonnetta  All'asse  b del  bi- 
lanciere sono  fermati  in  mezzo  alle  spire  del  moltiplicatore 
l'ago  magnetico  W,  e sotto  al  moltiplicatore  un  anello  di 
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arorio  circondato  tn  tutta  la  sua  circonferenza  da  un  filo  d'oro 
che  in  due  punti  diametralmente  opposti  finisce  nelle  molle 
s,  if.  Situato  l'apparecchio  in  modo  che  lo  spire  del  moltipli- 
catore sieno  parallele  al  meridiano  magnetico,  le  due  molle  a, 
s*  saranno  a contatto  colle  colonnette  p,pf;  il  circuito  elettri- 
co sarò  cJiiuso,  e quindi  l'ago  deviato  dal  suo  meridiano.  Al- 
lora le  molle  $,if  saranno  separate  da  p.jr;  li  circuito  resterà 
interrotto,  e la  forza  direttrice  della  terra  insieme  all’azione 
della  spirale  d ricondurrà  l'ago  nel  suo  meridiano,  ed  in  con- 
seguenza le  molle  s ed  s'  a rispettivo  contatto  con  pep'.Quin- 
di  nuovo  deviamento  dcU'ago,  e poi  nuovo  ritorno  al  suo  me- 
ridiano ; e cosi  il  bilanciere  durerà  nel  suo  moto  di  oscilla- 
zione, finché  Tapparecchio  voltaico  conserverà  la  sua  forza. 

315.  All'asse  che  porta  l’indice  dei  secondi  di  un  ordinario 
orologio  astronomico,  è fermata  una  ruota  che  porta  CO  denti. 
Ad  ogni  secondo  che  l'orologio  batte  , un  dente  dcH'indicata 
ruota  chiude  per  un  istante  il  circuito  di  una  pila , nel  quale 
trovasi  un'elettro  calamita.  Allora  questa  attira  la  sua  àncora, 
ed  un'acuminata  martellina  che  le  sta  congiunta  , segna  un 
punto  su  di  una  sottoposta  striscia  di  carta,  la  quale  per  mez- 
zo di  adatto  congegno  scorre  con  moto  uniforme  : cosi  sulla 
carta  verrà  segnandosi  una  serie  di  punti,  che  rappresenterà 
quella  dei  secondi  di  tempo.  La  ruota  che  ad  intervalli  chiude 
il  circuito,  è fatta  in  modo  che  al  batter  del  sessantesimo  se- 
condo il  circuito  rimane  chiuso  per  un  tempo  alquanto  mag- 
giore, e quindi  il  sessantesimo  secondo  anziché  da  un  punto 
è rappresentato  da  una  lineetta.  A questo  modo  vengono  in- 
dicati anche  i minuti  primi. 

- A fianco  della  suddetta  elettrocalamita  avvene  un'altra,  del 
pari  provveduta  di  martellina  , c compresa  in  un  circolo  vol- 
taico che  l’osservatore  premendo  sopra  un  tasto  può  chiudere 
quando  vuole.  Le  due  martelline  stanno  prossime  l'una  all'al- 
tra, c quando  il  dito  preme  sul  tasto  , la  seconda  martellina 
segna  un  punto  sulla  stessa  carta  che  porta  impressi  i minuti 
ed  i secondi.  Poniamo  ad  esempio  che  si  tratti  di  osservazio- 
ne di  un  ecclissi  solare  : allora  l'osservatore  coU'ocehio  al  cun- 
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noccliialo  c col  dito  sni  tasto  attenderà  l'istante  In  cui  il  disco 
lunorc  toccherà  quello  del  solo  ; in  quciristantc  egli  premerà 
sul  tosto,  ed  il  punto  segnato  dalla  seconda  martellina  compa- 
rato che  sia  a quelli  dei  secondi  darà  l'istante  preciso  in  cui 
il  contatto  è avvenuto.  . 

' Egli  è facile  comprendere  corno  questo  merzo  di  misura 
possa  far  rilevare  le  minime  frazioni  di  secondo  , quando  il 
moto  della  carta  è abbastanza  celere , perché  i secondi  vi  sio- 
no  segnati  a grandi  intervalli. v 
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DELLA  LUCE  DIRETTA. 


31C.La  fìg.292  rappresenta  un  tubo  A,  nel  quale  n'enlra  un 
altro  B a modo  di  quelli  di  un  cannocchiale.il  primo  porta  scol- 
pito nel  centro  del  suo  fondo  C un  piccolo  foro,  ed  il  secondo 
A chiuso  in  B da  un  cristallo  piano  spulito  ovvero  da  una  car- 
ta traslucida.  Dirigendo  l’asse  comune  dei  due  tubi  ed  unob- 
bictto  vivamente  illuminato,  se  ne  vedrà  sul  fondo  B un’im- 
magine capovolta  , e più  o meno  grande  in  ragione  della  di- 
stanza di  B da  C.  E se  in  vece  di  un  obbietto  illuminato  , ne 
guardassimo  attraverso  i due  tubi  uno  che  avesse  luce  pro- 
pria, come  ad  esempio  la  fiamma  di  una  candela,  ne  avremmo 

10  stesso  cITetto,  vale  a dire  che  vedremmo  in  B un’immagine 
capovolta  della  fiamma. 

11  fatto  dell’immagine,  simile  aH’obbietto  ed  inversamente 
disegnata, dimostra  che  da  ogni  punto  di  esso  obbietto  la  luce 
si  è . mossa  in  linea  retta  e per  ogni  verso  ; ed  in  questo  mo- 
do soltanto  quella  proi veniente  dalla  faccia  di  prospetto  al  fu- 
ro, ha  potuto  ad  esso  convergere,  c quindi  incrociarsi  |)cr  an- 
dare a dipingere  sul  fondo  B una  (ìgiira  simile  e capovolta.  Se 

11  foro  non  fosse  abbastanza  piccolo  , ad  uno  stesso  punto  del 
fondo  B |>otrcbbc  convergere  la  luce  partita  da  diversi  punti 
deU'obbieltu  , e l'immagine  ne  verrebbe  confusa  in  modo  da 
non  presentare  che  un  semplice  chiarore  di  forma  simile  a 
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quella  del  furo.  Quindi  si  cumprcnde  come  la  luce  diretta  del 
sole,  penetrando  in  una  stanza  buia  |)cr  uno  spiraglio  nellcim- 
postc,  disegni  suH'opposta  )>arcte  un  cerchietto  luminoso.  Di 
simili  cerchietti  si  veggono  non  di  r<ido  neH'ombra  che  il  fo- 
gliame di  un  albero  proietta  sul  suolo;  cd  in  ogni  caso  essi 
non  sono  che  altrettante  immagini  del  disco  solare. 

Per  ralligurarci  dunque  il  modo  con  cui  la  luce  parte  dalla 
supcrGcìe  di  un  corpo  luminoso,  dovremo  immaginare  che  da 
ogni  punto  di  quella  superfìcie  muovano  infìnitc  rette  che  per 
ogni  verso  si  diflbndono.  Ognuna  di  quelle  rette  ò un  raggio 
di  Iure,  ogni  loro  minimo  fascetto  n'ò  un  pennello. 

317.  Il  moto  rettilineo  della  luce  ò rifermato  ancora  dal 
fatto  dell’omira.come  la  sua  diffusione  per  ogni  verso  dai  sin- 
goli punti  della  superfìcie  raggiante  lo  ò dalla  penombra. 

Sia  AB  (Fig.  294)  il  corpo  luminoso,  e CD  un  corp»^  opaco. 
Se  la  luce  muove  in  linea  retta,  verun  raggio  di  essa  |>otrà 
penetrare  nello  spazio  DEC,  che  dicesi  ombra.  Questo  spazio 
è fìnito  sempre  che  il  corpo  luminoso  è più  grande  di  quello 
che  ne  intercetta  la  luce,  c tale  è il  caso  di  ogni  pianeta  ri- 
spetto al  sole:  se  il  diametro  del  corjH)  luminoso  fosse  eguale 
o maggiore  di  quello  del  corpo  opaco,  l’ombra  riuscirebbe  ne- 
cessariamente infìnila. 

Or  in  vece  della  conoide  AEB  che  da  un  solo  lato  involge 
le  due  sfere,  consideriamo  l’altra  che  ha  vertice  in  $ e le  in- 
viluppa d'ambo  i lati;  e nello  spazio  figurato  da  questa  secon- 
da conoide  consideriamo  un  punto  m,  c per  esso  nel  piano, 
che  ha  comune  coi  centri  delle  due  sfere,  conduciamo  la  mC 
tangente  al  corpo  opaco  e prolungata  Quo  ad  incontrare  il  cor- 
po luminoso  in  ».  Se  da  ogni  punto  della  superfìcie  di  questo 
corpo  la  luce  si  diffonde  per  ogni  verso  in  linea  retta, il  punto 
ni  riceverà  raggi  da  tutti  i punti  dell'arco  An , ma  non  ne  avrà 
alcuno  di  quelli  che  moveranno  dall'arco  Bn.  Il  punto  m sarà 
dunque  tanto  meno  illuminato,  per  quanto  l’angolo  niCE  sarà 
più  piccolo  ; cd  in  conseguenza,  come  il  fatto  riferina  , il  pas- 
saggio daH'ombra  pura  allo  spazio  uniformemente  illuminato 
avverrà  per  mezzo  di  un' insensibile  grudazione.  L'intervallo 
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giacente  fra  le  due  conoidi  G«F  e UEC  costituisce  la  penomr 
tira  , la  quale  è sempre  inflnita  , o manca  nel  solo  caso  clic  il 
corpo  luminoso  sia  ridotto  ad  un  punto  geometrico  , essendo 
che  allora  le  due  conoidi  si  confondono  in  una  sola. 

318.  Poiché  da  ciascun  punto  della  superfìcie  di  un  corpo 
luminoso  partono  dei  pennelli  di  luce  cheperogni  verso  si  dif-  - 
fondono  nello  spazio,  è chiaro  che  l'azione  illuminante  dovrà 
diooiiiuire  come  andrà  crescendo  la  sezione  normale  del  pen- 
nello. Così  ponendo  che  in  A (Fig.304)sia  il  punto  raggiante, 
che  sopra  uno  dei  fascetti  lucidi,  che  ne  partono  , sieno  fatte 
lOiSCzioni  normali  M ed  N,  l' azione  illuminante  sopra  ogni 
punto  di  M starà  a quella  fatta  sopra  ogni  punto  di  N,  vicever- 
sa come  l'urea  N è all'arca  H.  Ma  chiamando  m ed  n le  di- 
stanze dei  piani  di  M cd  N dal  centro  A,  vale  per  un  noto  teo- 
rema di  Geometria  la  proporzione: 

N : M = n*  : m*  ; 

dunque  se  t ed  t*  rappresentano  le  azioni  illuminanti  sulle  se- 
zioni M cd  N,  avremo  : 

vale  a dire  che  l'zione  illuminante  di  una  data  sorgente  di  lu- 
ce segue  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  da  es- 
sa sorgente.  Quindi  è che  se  dalla  fiamma  di  una  candela  si  ha 
un  certo  chiarore  ad  una  data  distanza,  per  ottenere  lo  stesso 
effetto  di  luce  ad  una  distanza  doppia  bisogneranno  quattro 
Damme  eguali  alla  prima.  ' . 

319.  Sia  C (Fig.  293)  un  centro  luminoso  , cd  AB  una  su- 
perDcic  piana  cosi  piccola  da  poter  considerare  come  paralleli 
i raggi  CA,CB.  Facendovi  la  sezione  normale  BD,  si  avrà: 

BD= ABsenBAD. 

Or  l'angolo  BAD  rappresenta  l'inclinazione  dei  raggi  alla  su- 
perficie AB:  e poiché  quelli  che  incontrano  AB  sono  gli  stes- 
si <-be  incontrel>bt;ro  CD,  ne  segue  che  chiamando  t l'azione  il- 
luminante di  una  certa  sorgente  luminosa  sopra  un  elemento 
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di  supcrCcic  normale  al  cammino  dei  raggi , quella  che  a- 
Trebbe  luogo  sullo  stesso  elemento  se  fosse  loro  inclinato  sotto 
l'angolo  a,  sarebbe  espressa  da  iscna. 

Questa  legge  , che  ris|ielto  alle  supcrneie  illuminate  è una 
conseguenza  del  modo  con  cui  i raggi  muovono  dalla  loro  sor- 
gente, vale  ancora  per  la  quantità  di  raggi  che  le,siiperflcie  illu- 
minanti emettono  in  una  data  direzione.  Imperoccliò  se  ponia- 
mo che  la  superficie  piana  AB(Fig.  3076) emetta  nella  direzio- 
ne normale  BO  la  stessa  quantità  di  raggi  che  da  un  eguale 
elemento  invia  nella  direzione  obbliqua  AO,  allora  essendola 
sezione  DE  <AE  l’elemento  O di  superficie  illuminata  rice- 
verebbe da  AE  maggior  quantità  di  raggi  che  da  GB  = AE. 
Quindi  se  il  corpo  luminoso  avesse  figura  sferica  dovreblie  a|>- 
parirc  sotto  forma  di  un  disco  più  splendente  neH’orlo  che  nel 
centro  : tale  dovrebbe  sembrarci  la  luna  nel  suo  plenilunio  . 
ovvero  un  globo  incandescente  in  una  stanza  buia.  Ma  poiché 
nel  fatto  non  si  osserva  che  un  disco  uniformeinente  lucido, 
così  bisogna  ritenere  quanto  all'emissione  dei  raggi  dalle  su- 
perficie illuminanti  la  stessa  legge  che  regola  il  loro  incontro 
Colle  superficie  illuminate.  Ed  a viemeglio  riformare  questo 
princìpio  citiamo  il  fatto  di  una  verga  parallelepipeda  di  fer- 
ro a base  quadrata,  che  fatta  girare  in  una  stanza  buia  intor- 
no al  suo  asse  verticalmente  posto,  presenta,  dopo  averla  resa 
incandescente,  l'aspetto  di  una  striscia  luminosa  verticale  che 
periodicamente  varia  di  grandezza, secondo  che  presetita  all'us- 
servatore  una  delle  sue  facce,  ovvero  la  proiezione  di  due  fac- 
ce sopra  uno  dei  due  piani  diametrali. 

Considerando  ad  un  tempo  la  legge  della  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  distanze  e quella  del  seno  d’inHinazione,  si  tro- 
va che  se  la  sorgente  luminosa  fFig.  29o)  sia  mobile  secon- 
do la  CE  perpendicolare  al  piairo  AE.  la  sua  azione  sull'cle- 
mento  di  superficie  AB  quando  essa  si  avvicini  a quel  piano  , 
si  accrescerà  ]ier  la  diminuita  distanza  e sceitierà  pel  diminui- 
to aitgolo  d'inclinazione  dei  raggi  al  piano;  e viceversa  avver- 
rà quando  C sì  allontani  dallo  stesso  piano.  Vi  sarà  diniq'iie 
una  distanza  della  sorgente  luminosa  C dal  piano  AE  che  ren- 
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derà  massima  la  sua  azione  siiireicmento  di  superflrie  Alt;  ed 
infatti  ])cr  mezzo  del  calcolo  ' si  trova  che  la  condizione  del 
massimo  è soddisfatta, quando  la  distanza  CE  della  sorgente  dal 
piano  pareggia  ìa  frazione  0,707  della  distanza  IlE  deH'elemen- 
to  di  suiierficle  AB  dal  piede  della  perpendicolare  CE. 

320.  Le  teo/ichc  della  pravità  , del  calore  , dell'elettricità 
c del  magnetismo  han  concesso  di  ridurre  a giusta  precisione 
i loro  strumenti  di  misura,  appunto  perchè  costrutti  sugli 
effetti  che  le  forze,  toBe  ad  esame  da  quelle  teoriche,  produ- 
cono sulla  materia  ponderabile,  e che  d'ordinario  consistono 
in  variazioni  di  quantità  lineari.  Cosi  la  maggior  o minorlun- 
ghezza  di  una  sottile  colonna  di  mercurio  nel  cannello  di  un 
termometro , l’arco  più  o meno  grande  descritto  dai  pendolini 
di  un  elettroscopio  fanno  conoscere  i cangiamenti  avvenuti  nel 
potere  calorifero  ed  in  quello  deirefettrico.  Al  contrario,  base 
di  tutti  i fotometri,  ossia  strumenti  misuratori  della  luce,  ò la 
sensazione  visiva  , poiché  tutti  suppongono  che  l'occhio  possa 
definire  l'esatta  eguaglianza  di  due  azioni  lucide.  Ma  se  que- 
sto principio  è appena  ammissibile  rispetto  alle  irradiazioni 
che  provvengono  da  sorgenti  simili,  non  può  valere  per  quel- 
le che  muovono  da  fonti  di  diversa  natura,  stante  che  l'occhio 
come  in  seguito  avremo  ad  osservare,  non  sente  egualmente 


’ Faccianio  BE=a  , CE=4t,  quiodi  BO=|/' Ponendo  =1  l’in- 
tensità lucida  di  C per  l’unità  di  disianza  e sopra  una  superlicie  eguale  ad 

AB,  ossa  sarà  -7-7 — ; alla  distanza  CB.  E poiché  i raggi  incontrano  P ele- 


o*-|-x* 

monto  AB  sotto  l’angolo  CBE,  il  cui  seno  è 
nazione  di  AB  sarà  rappresentata  da: 


CE 


CB 


, cosi  l’illumi- 


— - = x(a*-f-x''i.  » 

(o*-l-X*)a 


Prendendo  di  questa  funziono  la  derivala  rispetto  ad  x e pareggiandola  a 
zero,  si  avrà  l’equazione; 

a* — 2x*=0  , donde  x=o^i=0,707o.  j 


I 
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le  irradiazioni  diversamentu  colorate  , come  di  ordinario  soii 
quelle  che  ci  vengono  da  sorgenti  diverse. 

Intanto,  ammesso  che  sia  il  suddetto  principio,  la  legge  del- 
la ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  compirà  la  mi- 
sura della  intensità  lucida.  Cosi  appunto  agiscono  i fotometri 
di  Itumford,  di  Ritchie,  di  Bunscn. 

li  metodo  fotometrico  di  Kumford  consiste  nel  porre  a tali 
distanze  da  un  corpo  opaco  le  sorgenti  luminose  da  compa- 
rarsi, che  le  ombre  proiettatQ.^opra  uno  stesso  piano  risulti- 
no egualmente  oscure:  con  ciò  le  intensità  delle  due  luci  si 
avranno  direttamente  proporzionali  ai  quadrali  delle  loro  di- 
stanze dal  piano  di  proiezione.  Sia  MN  (Fig.307c)  questo  pia- 
no, e e il  corpo  opaco  che  proietta  le  due  ombre  a eb,  inter- 
cettando i raggi  che  vengono  dalle  due  sorgenti  A e B.  Essen- 
do l'ombra  a in  parte  rischiarata  dalla  luce  di  B,  come  l'ombra 
ò lo  ò dalla  luce  di  \j  è cliiaro  che  le  due  ombre  non  potrel>- 
bcro  riuscire  eguaimcntc  oscure,,  se  la  luce  inviata  da  A su  ò 
,11011  fosse  eguale  a quella  che  B irridia  su  a.  Perciò  indicando 
con  9 e <p,  le  intensità  delle  due  luci  per  l'unità  di  distanza,  e 
ponendo  la  distanza  pq=ad  (f  la  z(=d, , avremo  l'equazione: 

^=■^1  donde  9:9,z=d*:d;. 


Il  fotometro  poi  di  Ritchie  consiste  in  una  cassa  parallcle- 
pipeda,  interiormente  annerita  od  aperta  nelle  due  basi  (Fig. 
ìi99).  Nel  suo  mezzo  stanno  i due  specchietti  piani  P e Q,  in- 
clinati di  45°  all'asse  del  parallelepipedo,  e congiunti  nella  li- 
nea F,  che  divide  in  parti  eguali  una  fenditura  rettangolare 
AB  fatta  sul  fondo  superiore  della  cassa  e chiusa  con  vetro  spu- 
lilo o con  carta  traslucida.  Le  luci  da  compararsi  si  porranno 
normalmente  alle  due  basi  della  cassa,  ed  a tali  distanze  da  far 
riuscire  egualmente  illuminalo  le  due  zone  del  setto  |^r 
l'irradiazione  inviatavi  dagli  specchi.  In  questo  ibtometw,  o- 
gualmenlc  che  in  quello  di  Rumford,  le  intensità  delle  due 
luci  saranno  direttamente  proporzionali  ai  quadrati  delle  loro 
distanze  dal  centro  della  casso. 
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Di  un  merito  pratico  assai  più  grande  è il  fotometro  ideato 
da  Bunsen.  11  suo  pezzo  principale  è un  telarino  circolare  chiu> 
so  da  un  disco  di  carta,  nel  cui  centro  ewi  una  macchia  fatta 
con  una  goccia  di  cera  o di  stearina.  Guardando  la  carta  per 
luco  riflessa,  la  macchia  centrale  si  vedrà  oscura  sopra  un  fon- 
do chiaro,  e vedendola  per.luce  trasmessa  apparirà  ciiiara  so- 
pra un  fondo  oscuro.  Quindi  se  dai  due  lati  della  carta  ed  in 
linea  retta  col  centro  della  macchia  sieno  a tali  distanze  situa- 
te due  luci  da  rendere  invisibile  quella  macchia,  allora  si  avrà 
la  certezza  che  la  carta  è egualmente  illuminata  nelle  due  fa<> 
ce,  e basterà  prendere  la  ragione  dei  quadrati  di  quelle  distan- 
ze per  conoscere  come  sieno  tra  loro  le  forze  delle  rispettive 
sorgenti  luminose. 

321.  Cartesio  in  conseguenza  di  una  sua  ipotesi  sul  moto 
della  luce  la  riguardava  come  infinitamente  veloce,  e credeva 
poter  confermare  questo  suo  concetto  coll'esempio  delle  eclis- 
si lunari,  per  le  quali  il  calcolo  % Tosservazione  coincidono  a 
capello,  quantunque  non  si  tenga  conto  del  tempo  che  la  luce 
dovrebbe  impiegare  per  venire  dalla  luna  a noi,  se  mai  avesse 
una  velocità  misurabile.  Gli  accademici  del  Cimento  si  servi- 
rono dello  sparo  delle  arme  da  fuoco,  veduto  a grande  distan- 
za, per  osservare  se  mai  vi  fosse  stata  sensibile  difierenza  di 
tempo  tra  l’istante  convenuto  per  dar  fuoco  all'arma,  e quello 
in  cui  appariva  la  fiamma;  ma  l’enorme  velocità  della  luce  fè 
riuscire  coincidenti  i due  tempi.  11  primo  ad  osservare  gli  et- 
fetti  del  moto  progressivo  della  luce  fu  l’astronomo  danese  Ro§- 
mer  nel  1075,  e ciò  per  mezzo  delle  eclissi  del  1°  satellite  di 
Giove.  Questo  satellite  compie  il  suo  giro  intorno  al  pianeta 
primario  in  42°,28'",35*;  ed  in  ogni  giro  si  occulta  nell’ombra 
del  pianeta,  indi  n’emerge.  Or  la  terra  facendo  presso  che  do- 
dici mri  intorno  al  sole,  mentre  Giove  ne  compie  un  solo,  av- 
vien^he  in  ogni  anno  la  prima  si  trovi  una  volta  alla  massi- 
ma, un’altra  alla  minima  distanza  dal  secondo;  ed  in  conse- 
guenza se  la  velocità  della  luce  fosse  infinita,  alcun  divario  non 
dovrebbe  correre  tra  gl’istanti  delle  successive  occultazioni  di 
quel  satellite,  in  qualunque  delle  suddette  posizioni  del  nostro 
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pianeta  venissero  osservati.ltouraer  vi  trovava  in  vece  un  suc- 
cessivo ritardo,  quando  la  terra  moveva  dalla  minima  alla  mas- 
sima distanza  da  Giove,  ed  una  progressiva  anticipazione  nel 
resto  del  suo  moto,  e la  diflerenza  comparatamente  alle  posi- 
zioni estreme  del  nostro  pianeta  rispetto  all'altro  riuscì  di 
16'”,26'.  Ecco  il  tempo  che  la  luce  solare  impiega  nel  percor- 
rere il  diametro  dell’orbita  terrestre, vale  a dire  una  lunghezza 
di  meglio  che  160  milioni  di  miglia  italiane. 

Roemer  non  solamente  scovrì  il  moto  progressivo  della  luce, 
ma  lo  fò  conoscere  ancora  uniforme.  Supponendo  che  cosi  fos- 
se, egli  nel  settembre  del  1676  annunziava  che  nel  prossimo 
novembre  le  occultazioni  del  1°  satellite  di  Giove  sarebbero 
avvenute  10  minuti  più  tardi , ed  il  fatto  riuscì  conforme  al 
risultamento  del  calculo.^  Laonde  se  la  luce  impiega  IO*", 26* 
per  correre  l'intero  diametro  dcH’orbita  terrestre,  non  richie- 
derà che  8“*  circa  per  venire  dal  solo  a noi,  ed  in  conseguenza 
ia  sua  velocità  ò di  quasi  170000  miglia  italiane  per  ogni  se- 
condo. Alquanto  più  gronde  di  questo  numero  è la  distanza  * 
che  ci  separa  dalla  luna;  quindi  da  questo  satellite  la  luce  ver- 
rà alla  terra  in  poco  più  di  un  secondo,  e perciò  tra  il  reale 
cominciamento  di  un'cclissi  lunare  e quello  assegnato  dal  cal- 
colo, che  non  tenga  conto  del  moto  della  luce,  non  può  esser- 
vi dilTcrcnza  sensibile. 

Uno  dei  più  belli  trovati  dell'Ottica  moderna  è certamente 
quello  di  aver  potuto  misurare  la  celerilà  della  luce  sopra  pic- 
coli intervalli.  Una  serie  di  sperimenti  di  questo  genere  fu 
fatta  primieramcnie  in  Francia  da  Fizeau  mercè  l’apparecchio 
rappresentato  dalla  6g.293.  Due  cannocchiali  L ed  L'  stavano 
situali  alla  mutua  distanza  di  8633  metri,  ed  in  mudo  che 
l'immagine  della  lente  obbiettiva  dell'uno  si  vedesse  nel  foco 
deH'altro;  la  qual  cosa  significava  una  direzione  comune  negli 
assi  dei  due  strumenti.  Il  cannocchiale  L comunicava  lateral- 
mente con  un  tubo  provveduto  di  due  lenti  convergenti,  desti- 
nati a far  si  che  i raggi  partiti  dalla  sorgenie  luminosa , che 
nella  6g.  è indicato  da  una  stella  , divenissero  paralleli  pri- 
ma d’incontrare  lu  lastra  G inclinata  di  46°  suH'asse  del  can- 
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noccliialc.  La  lastra  riverberava  gran  parte  della  luce  inciden- 
te, ed  i raggi  riltessi  secondo  la  direzione  comune  ai  duo  stru- 
menti, incontravano  normalmente  la  superfìcie  dello  specchio 
piano  M situato  nel  foco  del  cannocchiale  L';  e di  là,  ritornan- 
do per  la  stessa  via,  incontravano  di  nuovo  la  lastra  G e (wr 
mezzo  di  questa  pervenivano  all’occhio  dcH’ossenatorc  situato 
all'oculare  del  cannocchiale  L.  Sulla  linea  che  i raggi  lumino- 
si dovevano  percorrere  andando  e venendo  da  un  cannocchiale 
all'altro,  stava  la  ruota  R provveduta  di  720  denti,  c che  per 
mezzo  di  apposito  congegno  poteva  prendere  un  rapido  movi- 
mento di  rotazione  intorno  al  suo  asso.  Se  il  tempo,  che  un 
raggio  luminoso  impiegava  per  andare  da  G ad  M e poi  rive- 
nire a G,  si  trovava  minore  di  quello  che  bisognava  all'  inter- 
vallo di  due  denti  per  attraversare  il  cammino  della  luce,  al- 
lora l’occhio  dcU’osservntorc  vedeva  attraverso  l'oculare  l'im- 
magine della  sorgente  riflessa  dallo  specchio  M;  ma  se  il  pri- 
mo tempo  riusciva  minore  del  secondo,  il  raggio  ch'era  passa- 
to per  l’intervallo  di  due  denti  nel  suo  moto  da  G verso  M,  in- 
contrava uno  dei  due  denti  nel  suo  ritorno,  e l’osservatore  ve- 
deva eclissata  la  sorgente  luminosa.  Negli  esperimenti  di  Fi- 
zeau  si  ebbe  una  prima  eclisse  quando  la  ruota  faceva  giri  12, 
6 per  ogni  secondo;  sotto  una  velocità  doppia  riapparve  l'im- 
maginc  della  sorgente,  che  poi  venne  dinuovo  ad  eclissarsi  per 
mezzo  di  una  velocità  tripla.  Il  moto  della  luce  fu  dunque  uni- 
forme; e la  sua  velocità  dedotta  dalla  discussione  di  28  osser- 
vazioni fatto  dal  fìsico  francese  risultò  poco  diversa  da  quella 
calcolata  per  mezzo  delle  eclissi  del  1“  satellite  di  Giove. 

322.  Rappresenti  A (Fig.  296)  l'occhio  di  un  osservatore,  e 
B la  pupilla  per  la  quale  fìngiamo  ch'entri  il  raggio  luminoso 
ab.  Se  questo  raggio  incontra  il  fondo  dcH’occhio  in  b,  quan- 
do l’osservatore  è in  riposo,  egli  è chiaro  che  dovrebbe  incon- 
trarlo in  un  altro  punto  c,  se  l’osservatore  nella  direzione  in- 
dicata dalla  freccia  si  movesse  con  una  velocità  comparabile  a 
quella  della  luce.  Ur  daH'insiemc  dei  fenomeni  di  visione  si 
rileva  che  il  luogo  apparente  di  un  oggetto  è sempre  sulla  ret- 
ta che  congiungc  il  centro  della  pupilla  col  punto.  In  cui  la 
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luce  inviata  daH'opi^ctto  incontra  il  fondo  doll'ocrliio;  in  con- 
sc(H>cnza  il  luogo  apparente  dell'  oggetto  si  troverà  sulla  ha 
quando  Tosservulorc  non  si  muove,  o si  troverà  invece  sulla  ce, 
quando  nella  direzione  indicata  dalla  freccia  sarà  trasportato 
con  una  velocità  comparabile  a quella  della  luce.  E si  osservi 
che  la  Be,  sulla  quale  è il  luogo  apparento  dell'oggetto  nella 
seconda  ipotesi,  va  per  la  diagonale  del  parallelogrammo  co> 
strutto  sulle  due  rette  Da  e Bs,  le  quali  rappresentano  in  gran- 
dezza e direzione  la  velocità  della  luce  e quella  dell'osscrvato- 
rc;  ed  in  conseguenza  se  questa  sia  presso  che  nulla  rispetto 
all'  altra,  come  avviene  di  tutti  i movimenti  che  possiamo  ri- 
cevere sulla  superGcìe  terrestre  ed  anche  di  quello  comunica- 
toci dalla  rotazione  diurna  del  nostro  pianeta,  allora  il  luogo 
apparente  dell'oggetto  riuscirà  indipendente  dalla  condizione 
di  moto  o riposo  del  sistema. 

Ma  non  è cosi  della  velocità  impartitaci  dal  moto  annuo  del 
nostro  pianeta.  Essa  è presso  che  10188  volte  minore  di  quel- 
la della  luce  solare  ; e ponendo  che  di  ugni  altra  stella  la  luce 
sia  egualmente  celere,  avremo  nel  triangolo  Bes; 

sen  B««  : scn  eB<  = 1 ; 10188  , 

donde:  8enB«=j^|^sen«B*. 

Or  l’angolo  eBs  è prossimamente  eguale  all’angolo  aBs  che  la 
direzione  del  raggio  luminoso  forma  con  quella  del  moto  am* 
nuo  della  terra;  ed  in  conseguenza  allorché  questo  raggio  st 
troverà  normale  all’orbita  terrestre,  sarà  SenaBs=l  e l'ango- 
lo Bes  prenderà  il  suo  valore  massimo  di20",233,  risultante 

dall'equazione  senBes= — Al  contrario  ponendo  che  sia 

lUaoo 

aBs=0*’,  vale  a dire  che  il  raggio  luminoso  sia  tangente  l'or- 
bita terrestre,  sarà  senBes=0,  quindi  Bes=0<’  ovvero  =180" 
e l'aberrazione  riuscirà  nulla. 

Premesso' ciò,  immaginiamo  una  stella  s (Fig.  297)  nel  pia- 
no dell’orbita  terrestre  abed.  Quando  la  terra  sarà  nel  punto 
di  contatto  a della  sua  orbita  col  raggio  luminoso  sa,  l’osscr- 
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valore  vedrà  la  stella  nel  suo  vero  luogo  t,  essendo  allora  nul- 
la l'alicrrazlonc;  e poichò  questa  va  crescendo  col  progredire 
della  terra  verso  il  punto  b In  cui  la  sua  orbita  incontra  ad 
angolo  retto  il  raggio  di  luco  $b,  cosi  il  luogo  apparente  deU 
lastre  dovrà  descrivere  nello  stesso  tempo  e parallelamente 
al  piano  deircclittica  la  linea  tz  di  20",2ii3.  Dal  punto  b in 
lK)i  l'aberrazione  andrà  decrescendo,  e l’ astro  si  vedrà  ritor- 
nare verso  *,  ed  ivi  pervenire  quando  la  terra  avrà  raggiunto 
il  punto  di  contatto  c della  sua  orbita  col  raggio  luminoso  se. 

E come  il  nostro  globo  avrà  oltrepassato  il  punto  c,  l'aberra- 
zione si  produrrà  in  senso  opposto,  e l’astro  sembrerò  cammi- 
nare verso  tJ,  ed  ivi  giungere  quando  la  terra  sarà  pervenuta 
nel  punto  d,  in  cui  il  raggio  ad  è pur  esso  perpendicolare  alla 
curva  terrestre.  Nuovo  ritorno  dcH’astro  in  * avrà  luogo  con- 
temporaneamente a quello  della  terra  in  a;  e cosi  nel  corso  di 
un  anno  la  stella  andrà  da  o in  2 o ritornerà  da  z in  e,  oscil- 
lando per  un  arco  di  40",5. 

Or  poniamo  che  la  stella  invece  di  essere  nel  plano  dell’o-  ' 
clittica,  giacesse  nel  polo  di  questo  cerchio  massimo  della 
sfera  celeste.  Allora  l'angolo  formato  dal  raggio  di  luce  con 
qualsiasi  elemento  dcH'orbita  terrestre  sarebbe  costantemente 
di  90“ , c l'aberrazione  avrebbe  sempre  il  valore  di  20*,253; 
ma  poiché  quell'angolo  roterebbe  intorno  all'asse  deircclittica 
seguendo  il  molo  annuo  della  terra,  cosi  l’ astro  nello  stesso 
tempo  dovrebbe  descrivere  intorno  al  suo  vero  sito  come  cen- 
tro un  cerchio  parallelo  all'  eclittica  e del  diametro  di  40",5, 

Or  per  latitudini  decrescenti  da  90“  a 0“  questo  cerchio  non 
potrà  trasformarsi  in  una  retta  lunga  quanto  il  diametro  senza 
assumere  le  forme  di  tutte  le  possibili  ellissi  che  avendo  l’asse 
maggiore  costantemente  di  40", 6,  abbiano  l’asse  minore  de- 
crescente da  40", 6 a 0“. 

Nel  corso  di  un  anno  dunque  dovremo  vedere  lutti  gli  astri 
apparentemente  -descrivere  delle  ellissi  piu  o meno  eccentri- 
che, ma  tulle  iivenli  un  asse  maggiore  jiarallelo  al  piano  del- 
l'eclillica  6 grande  di  40", 5.  Questa  deduzione  purliiltavia 
non  ò che  un  corollario  delle  due  ipotesi,  il  molo  annuo  delia 
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terra  e la  costante  velocità  dulia  luco  qualunque  ne  sia  la  sor- 
gente. Or  l’astronomo  inglese  Uradley  facendosi  a ricercare 
se  le  stelle  avessero  o pur  no  una  sensibile  paralassi , scovriva 
nel  1725  il  fatto  deH’abcrrazionc  quale  appunto  risulta  dulie 
due  suddette  ipotesi.  Questi  due  concetti  sono  dunque  tutti 
due  realirvale  a dire  che  la  terra  realmente  si  aggira  intorno 
al  sole,  e la  luce  ha  realmente  una  velocità  indipendente  dalla 
natura  del  corpo  luminoso. 

E poiché  la  luce  ha  una  celerità  indipendente  dal  corpo  che 
ce  rinvia,  e che  essa  impiega  8"  e 13*  per  venire  dal  sole  a 
noi,  ne  segue  che  quella  irradiata  dalla  stella  Sirio,  che  dista 
da  noi  990000  volte  più  che  il  sole,  dovrà  giungere  a noi  in 
un  tempo  altrettante  volte  più  grande,  vale  a dire  in  circa  15 
anni.  Perciò,  mentre  in  una  bidia  notte  ammiriamo  Sirio 
splendente  sulla  volta  del  cielo,  è possibile  che  da  pareccchi 
anni  l'astro  più  non  esista,  e che  altro  tempo  dovrà  tuttavia 
decorrere  prima  che  ci  venga  l'ultimo  suo  raggio.  E chi  po- 
trebbe sostenere  che  in  quei  mondi  stellari,  che  un  inconce- 
pibile distanza  ci  fu  vedere  sotto  forma  di  nebulose,  non  esi- 
stano stelle  il  cui  primo  raggio  non  sia  ancora  giunto  all’  oc- 
chio dell’uomoT 
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DELLA  RIFLESSIONE  SPECULARE. 


323.  Ogni  corpo,  che  non  ha  luce  propria,  si  rende  visibile 
riverberando  quella  che  riceve  dai  sole  o da  altro  corpo  lumi- 
noso. Se  in  questo  rimbalzo,  come  in  seguito  dimostreremo, 
tutti  gli  elementi  della  luce  vengono  inviati  secondo  una  stes- 
sa ragione,  il  corpo  apparirà  bianco  o nero,  sccondochè  l'irra- 
diaziouc  incidente  sarà  in  massima  parte  riverberata  o assor- 
bita; c si  vedrà  invece  diversamente  colorato,  su  uno  o più  c- 
lementi  luminosi  patiscano  un  assorbimento  maggiore  che  ne- 
gli altri. 
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EJ  oltro  B questa  perdita  più  o mono  grande  che  i raggi 
solTrono  ncll'esser  rivert)crati  dai  corpi  che  iucoiitrano,  è da 
considerarsi  ancora  la  direziono  che  prendono  nel  rimbalzo. 
Se  questo  avviene  cor  superficie  piu  o meno  scabre,  i raggi 
saranno  riverberali  por  ogni  verso  indistintamente,  ma  se  la 
superficie  in  cui  s'imbattono,  ha  quel  finito  pulimento  che  si 
vuole  in  uno  specchio,  allora  la  luce  rinviata  non  solamente 
ha  lo  stesso  colore  della  luce  incidente,  ma  segue  ancora  una 
definita  direzione.  Cosi  quando  ncH’interno  di  una  stanza  buia 
penetra  un  fascetto  di  raggi  solari,  quel  cerchietto  di  lucecho 
essi  dipingono  sull'opposta  parete  dilTonde  nello  spazio  am- 
biente un  debole  chiarore,  che  nasce  da  una  riverberazione 
attuata  in  ogni  verso;  ma  se  i raggi  invece  della  ruvida  su- 
perficie della  parete  avessero  incontrata  quella  di  un  ottimo 
specchio,  sarebbero  stati  tutti  riflessi  in  una  sola  direzione,  e 
sarebbero  ondati  a dipingere  sopra  una  seconda  parete  quel 
cen  hietto  di  luco  che  senza  lo  specchio  avrebbero  segnato  sul- 
la prima. 

Questi  due  modi  di  riverberazione  lucida  sono  distinti  coi 
nomi  di  dilfusione  e ripesinone  speculare.  Mercé  la  prima  ve- 
diamo l'oggetto  da  cui  la  luce  ritorna,  colla  seconda  vediamo 
l'immagine  di  quello  da  cui  parte. 

324.  Abbiamo  detto  che  nella  riflessione  speculare  la  luce 
è tutta  rinviata  in  una  sola  direzione.  Or  questa  direzione  ò 
definita  dalla  seguente  legge: 

Il  raggio  ripasso  è sempre  nel  piano  depililo  dal  raggio  iiici- 
dente  e dalla  normale  alla  superpeie  ripellenle  nel  punto  d'in- 
contro. e fa  con  essa  normale  un  angolo  eguale  a quello  che  vi 
forma  il  raggio  incidente. 

Questa  legge,  rifermalo  dai  fenomeni  che  presentano  gli 
specchi  si  piani  che  curvi,  può  esser  intanto  chiarita  col  se- 
guènte sperimento.  Si  abbia  un  cannocchiale  (Fig.  300)  mobi- 
le intorno  al  centro  di  un  cerchio  gradualo;  o posto  vertical- 
mente questo  cerchio  si  miri  per  l'asse  del  cannocchiale  ad 
una  stella,  c si  legga  sul  cerchio  il  valore  dell'angolo  lon  clic 
il  raggio  visuale  farà  colla  verticale  ol;  indi  s'inclini  il  can- 
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iiocrhiulc  verso  il  suolo  fìnrhò  in  una  ccrla  direzione  si  non 
si  vegRa  rillessa  dai  mercurio,  ivi  appositamente  situalo,  Tìm- 
maginc  della  medesima  stella;  o si  legga  l'angolo  fallo  dal 
raggio  si  colla  normale  lo,  e si  troverà  esser  l'angolo  lot=lon. 
Or  se  le  stelle  sono  cosi  lontane  da  noi  che  i raggi  da  esse  in- 
viati ai  punti  estremi  di  un  diametro  dell'orbita  terrestre,  fan- 
no un  angolo  ordinariamente  insensibile,  è chiaro  che  dovre- 
mo riguardare  come  realmente  paralleli  i due  raggi  nk  ed  ms, 
de'quali  il  primo  va  per  l'asse  del  cannocchiale,  e l'altro  in- 
contra la  superneie  del  mercurio  in  s.  Ma  il  piano  nlos  per  la 
disposizione  data  all'  istrumento  è normale  alla  superlicie  del 
mercurio,  tale  sarà  ancora  il  piano  tnsl,  poiché  tik  è parallela 
ad  ms;  e cosi  rimane  verificata  la  prima  parte  della  legge  sulla 
rillessinne  speculare. Per  le  stesse  parallele  si  ha  ancora  l'an- 
golo msz=nol,  e zsl=lot:  ma  l'angolo  lon  si  ò trovato  eguale 
ad  lol;  sarà  dunque  lsz=mss,  vale  a dire  l'angolo  di  riflessio- 
ne eguale  a quello  d'incidenza. 

325.  Combinando  la  legge  della  riflessione  speculare  col 
principio  che  secondo  la  direzione  del  pennello  di  luce  che  pe- 
netra ncU'occhio  e secondo  la  maggior  o minor  divergetiza  dei 
raggi  che  lo  compongono  noi  giudichiamo  la  posizione  dell'og- 
getto,  sarà  facile  cosa  il  dichiarare  i fenomeni  prodotti  dagli 
specchi  si  piani  che  curvi.  Ed  incominciando  dai  primi,  sup- 
poniamo in  AB  (Fig.  301)  il  profilo  di  uno  specchio  piano,  in 
tn  un  centro  di  luce  ed  in  o l’occhio  dcH'osservatorc.  Dal  pun- 
to NI  si  abbassi  la  perpendicolare  mz  al  piano  AB,  e si  prolun- 
ghi di  altrettanto  in  tri;  si  conduca  il  raggio  ms,  indi  la  nls 
prolungata  in  (.  Per  l'eguaglianza  dei  due  triangoli  rettangoli 
msz,m‘sz,  si  ha  l'angolo  msz=m'sz;  ma  è mlsz=ìist;  sarà  dun- 
que B.st=ms:;,  ed  eguali  ancora  saranno  i loro  complementi 
msh,lsh.  Il  raggio  dunque  che  dalla  sorgente  m muove  ad  in- 
contrare lo  specchio  nella  direzione  rns,  sarà  riverberato  se- 
condo si;  e poiché  ciò  avviene  nell'indipendenza  dal  valore  di 
zs,  segue  che  lutti  i raggi  che  partendo  da  nt  incontrano  io 
specchio  AB,  saranno  da  questo  riverberati  in  modo  che  i loro 
pndungamenti  s’incoiilrcranno  in  m',  vale  a dire  che  il  fascet- 
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to  riflesso  tscv  sarà  la  continuazione  dei  fascetto  incidente  me; 
od  in  conseguenza  rocchio  dell'osservatore,  ovunque  situato, 
purchò  riceva  dei  raggi  riflessi  da  AB,  vedrà  in  m' l'immagi- 
nc  di  m.  ' 

Da  questa  costruzione  si  deducono  a modo  di  corollarii  tut- 
ti i fenomeni  che  accompagnano  la  produzione  delle  immagini 
per  mezzo  di  specchi  piani.  Ed  in  vero,  supponendo  che  la 
stessa  costruzione  si  ripeta  per  tutti  i punti  della  superflcie  , 
che  sta  di  fronte  allo  specchio,  si  avrà: 

— l"  Che  essendo  ogni  pennello  riflesso  una  continuazio- 

ne del  rispettivo  pennello  incidente  , le  dimensioni  dell*  og- 
getto debbono  essere  necessariamente  riprodotte  nella  sua  im- 
magine. ‘ 

— 2**  Che  l’oggetto  e la  sua  immagine  debbono  essere 
simmetricamente  situate  rispetto  al  piano  dello  specchio. 
Quindi  è che  le  immagini  delle  case,  degli  alberi  ccc.  riflesse 
dalla  superficie  di  uno  stagno,  presentano  altrettante  figure 
capovolte  di  quegli  oggetti.  E per  la  stessa  ragione  avviene  an- 
cora che  nella  distanza  dell’Immagine  dal  piano  dello  specchio 
si  riproducono  gli  stessi  cangiamenti  che  avvengono  nella  di- 
stanza dell’oggetto. 

. — 30  Che  ponendo  un  oggetto  m (Fig.  302)  tra  due  specchi 
piani  paralleli  A e B,  si  avrà  lungo  la  normale  ad  essi  mena- 
ta pel  punto  m una  serie  dlmmagini  sempre  più  deboli  per  la 
perdita  di  luce  che  avviene  ad  ogni  rimbalzo  dei  raggi.  Quel- 
li che  da  m vanno  ad  incontrare  lo  specchio  A danno  mercè 
una  prima  riverberazione  l’immagine  n,  indi  ripercossi  da  A 
su  B produrranno  la  seconda  immagine  n',  e così  di  seguito;  e 
similmente  i raggi  che  incontrano  prima  lo  specchio  B,  indi 
da  questo  sono  inviati  su  A,ecc.  daranno  luogo  alle  successive 
immagini  s,i/,  ccc.  Quindi  si  comprende  perchè  situandoci  tra 
due  specchi  e guardando  su  uno  di  essi,  vediamo  primiera- 
mente l’Immagine  del  nostro  viso,  indi  quella  dell’occipite,  c 
via  discorrendo. 

Ma  se  gli  specchi  invece  di  essere  paralleli  fossero  inclina- 
ti sotto  un  angolo, c poniamo  di  60“,  come  ac  e cb  (Fig.  30.1;, 
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Allora  la  iure  inviata  «la  tn,  rincttcìidosi  immediatamente  su  i 
due  speerhi,  produce  ie  immagini  n ed  s;  indi  i raggi  che 
tornano  da  ac,  giungono  allo  specchio  cb  come  so  fossero  par- 
titi da  n,  e danno  Timmaginc  n',  e similmente  si  avrà  »'  dai 
raggi  che  incontrano  ac  dopo  la  loro  riilcssioue  sopra  cb.  Mer- 
cè una  terza  riflessione  si  avranno  di  n'  ed  *'  due  immagini 
coincidenti  in  m':  con  una  quarta  saranno  riprodotto  n'  ed  t'; 
da  una  quinta  verranno  di  nuovo  n ed  s;  la  sosta  darà  due  im- 
magini coincidenti  in  m,  c quindi  ricomincerà  lo  stesso  perio- 
do. E per  mezzo  di  questa  analisi  è chiaro  che  la  ripetizione 
delle  stesse  immagini  non  potrebbe  aver  luogo,  se  l'angolo 
formato  dagli  specchi  non  fosse  parte  aliquota  di  300°. 

Sul  fatto  delle  immagini  ripetute  da  due  specchi  inclinati 
tra  loro  poggia  la  costruzione  dei  caleidoscopio  inventato  da 
Brcwster.Questo  apparecchio,  che  per  la  natura  stessa  dei  suoi 
effetti  sembrava  non  poter  servire  che  ad  esperimenti  di  ri- 
creazione, è divenuto  per  opera  di  A.  De  Luca  un  istru- 
mcnto  utile  alle  arti  del  disegno. 

— 4“  Supponiamo  due  specchi  piani  paralleli  a6,s((Fig.  304), 
e che  un  raggio  di  luce  me  riflesso  dal  secondo  specchio  nella 
linea  cc,sia  riverberato  dal  primo  nella  direzione  co  ; è chia- 
ro che  sarà  il  raggio  eo  pafallelo  ad  me.  Ciò  posto,  Gngiamo  che 
lo  specchio  st  sia  girato  in  s'i',  finché  un  nuovo  raggio  nc  ne 
sia  riverberato  per  la  stessa  via  ce,  e quindi  riflesso  da  ab  nel- 
la medesima  direzione  eo:  allora  l’occhio  situato  in  o vedreb- 
be coincidere  le  immagini  di  m ed  n.  Or  chiamando  a l’ango- 
lo formato  dai  due  raggi  me  ed  ne,  ^ l’angolo  d'incidenza  mez 
del  raggio  me  sullo  specchio  si,  c quello  deU’incidenza  ncz' 
del  raggio  nc  sullo  specchio  s't',  avremo: 

a = fice — mee  = 2(P' — P) . 

Ma,  indicando  con  y l’ angolo  zcz'  formato  dalle  due  norma- 
li, si  ha: 

P'=Y-hP»  donde  y=p' — P; 
ed  in  conseguenza: 

o=2[P'--P)=2y. 
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Vulu  a (lire  che  Tangolo  furmntu  dai  due  raggi  me  cd  ne  è dop- 
pio di  quello  per  cui  si  ò mosso  io  specchio  sf. Su  questo  prin- 
cipio è costrutto  il  seslanle,  strumento  prezioso  alla  Nautica. 

Osserviamo  ancora  che  se  dei  raggi  nella  direzione  ec  in- 
contrassero uno  specchio  piano  ora  nella  posizione  st,  ora  nel- 
l’altra i't',  il  deviamento  mcn  avvenuto  nella  direzione  dei  rag- 
gi ridessi  sarebbe  doppio  di  quello  patito  dal  piano  dello  spec- 
chio. Quindi  si  comprende  la  ragione  di  quell  immagine  tre- 
mula che  i raggi  solari,  ridessi  dalla  superGcie  di  un'acqua 
stagnante,  vanno  a dipingere  sulla  parete  che  incontrano. 

32G.  Gli  specchi  curvi  sono  per  lo  più  formati  a calotte  sfe- 
riche, le  quali  secondo  che  presentano  forbita  l'unao  l’altra 
superdeie  , prendono  i nomi  di  specchi  concavi  o specchi  con- 
vessi: la  retta  menata  pel  centro  della  base  della  calotta  c |>er- 
pcndicolarmentc  a quel  piano,  costituisce  l’asse  dello  specchio. 
Premesse  le  quali  cose,  poniamo  che  sia  ACB  (Fig.  307j  la  se- 
zione fatta  sopra  uno  specchio  concavo  da  un  piano  condotto 
per  l’asse  Ck;  che  o sia  il  centro  di  curvatura  dello  specchio, 
e che  in  k sia  un  centro  di  luce.  Considerando  il  raggio  lumi- 
noso km,  che  supponiamo  di  fare  un  angolo  assai  piccolo  col- 
l’asse dello  specchio,  conduciamo  la  normale  om  al  punto  d’in- 
cidenza, e quindi  la  mt'  che  faccia  l’angolo  oniA'=omA  : sarà  A' 
il  punto  in  cui  il  raggio  ridosso  incontrerà  l’asse  dello  s|>cc- 
chio.  Or  nel  triangolo  kmk!  la  mo  dividendo  por  metà  1’  ango- 
lo »),  avremo  la  proporzione: 

l , 

ok  : ok'—  km  : k'm. 

Nella  quale  ponendo  Ck=p,  Ck’=p' , om=r , c consideran- 
do esser  prossimamente  km=CA  , mk'=Ck',  si  ha: 

p—r:r—p=p:ff-, 

donde  l'equazione: 

pr-hp'r=2pp' , 
che  divisa  pel  prodotto pp'r,  diviene: 

J_  1 

p p'~  r ' 
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Or  tutti  i raggi  che  partono  da  k inclinati  all’asse  dello  speo< 
chio  sotto  un  angolo  eguale  a ckm,  andranno  ad  incontrarsi  in 
k!;  e perciò  questo  punto  si  denomina  fuoco.  E poiché  se  i 
raggi  fossero  partiti  da  A'  sotto  l’angolo  cA‘w»  si  sarebbero  riu- 
niti nel  punto  k,  perciò  A e V si  dicono  fuochi  conjugali;  le 
loro  distanze  ck,ch!  dallo  specchio  sono  distanze /’ocaK  conju- 
cale,  di  cui  Tultima  equazione  esprime  la  mutua  dipendenza. 
• In  (Quella  equazione  poniamo: 

— 1°.  Che  siap=oo  ; sarà  -^=:0,  quindi  p'=\r.  L’ipo- 
tesi di  p=<x>  si  verifica  nel  caso  di  un’irradiazione  parallela 
all'  asse  dello  specchio;  e poiché  in  questo  caso  si  ha  p'=lr, 
è chiaro  che  i raggi  i quali  vanno  paralleli  all’  asse  dello  spec- 
chio, hanno  il  loro  fuoco  nel  punto  medio  del  raggio  di  cur- 
vatura. Questo  punto  si  denomina  fuoco  principale  dèlio 
specchio. 

— 2®.  Che  sia  p=ir;  sarà  -L=0,  quindi  p'=oo  . Vale  a 


dire  che  se  il  centro  di  luce  è nel  fuoco  principale,  i raggi 
luminosi  saranno  riverberati  parallelamente  all'  asse. 

• — 3®.  Che  sia  p=ìr — a,  a rappresentando  ogni  valore>0 

e <if.  In  questa  ipotesi  avremo  p'= — valore  es- 


senzialmente negativo,  stante  che  sarà  sempre  |r>a.  Questo 
valore  negativo  indica  che  il  fuoco  V (Fig.307a)  giace  dall’al- 
tro lato  dello  specchio,  e che  in  conseguenza  i raggi  luminosi 
ne  sono  riverberati  in  direzioni,  come  mn,  divergenti  dall'as- 
se. Il  fuoco  h'  dunque  non  esiste  che  matematicamente,  e per- 
ciò è denominato  fuoco  virtuale,  a differenza  dei  veri  punti 
d' incontro  dei  raggi,  che  sono  fuochi  reali.  ' 

Da  ciò  si  rileva  che  il  fuoco  dei  raggi  riflessi  da  uno  spèc- 
chio concavo  sarà  sempre  virtuale,  quando  la  sorgente  lumi- 
nosa va  dalla  superficie  affuoco  principale  dello  specchio,  ed 
in  vece  sarà  reale  quando  la  sorgente  va  dal  fuoco 'principale 
all'  infinito.  . 

Osserviamo  ancora  che  I’  equazione  ottenuta  rispetto  agli 

32 
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specriii  concavi,  applicabile  lauto  agli  specclii  piani  die  ai 
convessi.  Basleiù  die  pei  primi  si  faccia  r=oo  , donde  si  a- 
vrà  i>'= — p,  vale  a dire  che  l' immagine  del  punto  luminoso 
si  troverà  simmetricamente  situata  dall’  altro  lato  dello,  spec^ 
chio.  E quanto  at;li  specchi  convessi,  mutando  il  segno  di  r 
ne  avremo  l'eqiiazione: 

_i_  ^ 

p p'  “■  r ’ 

ilulhi  quale  risulta  p' negativa  finchò  p sarà  positiva  : vale  a 
dire  che  a qualunque  distanza  da  uno  specchio  convesso  sia 
situalo  un  punto  raggiante,  il  suo  fuoco  conjugato  sarà  sem- 
pre virtuale. 

Poniamo  ora  che  in  vece  di  vin  jninto  solo  sia  presentato 
aduno  specchio  sferico  un  sistema  di  punti  raggianti,  ossia 
nii  oggetto  con  dimensioni  fìnile.  Ogni  punto  della  sua  super- 
ficie, voltata  allo  specchio,  avrà  il  ?no  fuoco  corrispondente, 
e nel  siiteina  dei  fuochi  starà  l' immagine  dell  oggetto. 

Cominciando  dagli  specchi  concavi , osserviamo  che  indi- 
cando con  h ed  A'  le  distanze  Ao  c A'o  (Fig.  307)  di  due  fuo- 
l'iii  conjugali  dal  ciMitro  o di  curvatura  dello  specchio,  la  pro- 
porzione ottenuta  nel  principio  di  questo  paragrafo  ci  darà, 
iieiripotesi  che  siimo  prossimamente  km=rli  e k'm—ck',  la 
relazione: 


Premesso  ciò,  supponiamo  che  ab  (Fig.  “202)  sia  Toggello  si- 
tualo innanzi  allo  specchio  concavo  cd  ad  una  distanza  mag- 
giore di  quella  del  suo  fuoco  principale,  e che  pei  punti  estre- 
mi a,b  e pel  centro  di  curvatura  o siano  condotte  le  due  ret- 
te ac,bd.  Queste  linee  saranno  due  assi  sccondarii,  su  i quali 
andranno  a riunirsi  i pennelli  luminosi  che  partiti  da  a c à 
incontreranno  la  superficie  dello  specchio  in  c c d.  Quindi  se 
a!  e l’ sono  i fuochi  conjugati  di  a eà,  il  primo  di  questi  due 
punti  avrà  la  sua  immagine  in  n'  ed  il  secondo  in  b'.  Ilipe- 
tendo  la  stessa  costruzione  rispetto  a tutti  gli  altri  punti  del- 
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r oggetto,  clic  guardano  lo  specchio,  si  a\Tà  in  a'V  la  sua  im- 
magine. La  quale  non  solamente  è capovolta,  ma  è ancora  più 
piccola  dell'  oggetto,  stante  che  dall’  equazione  precedente  ri- 
sulta essere  /t'<4,  e che  dai  due  triangoli  simili  aob,a!otf  si 
ha  la  proporzione: 

ab-.a!b’=h-.h'. 

E poiché  dalla  stessa  equazione  risulta  ancora  esser  h'  tanto 
più  piccola  rispetto  ad  h,  per  quanto  la  stessa  h è più  grande,, 
è chiaro  che  l'immagine  andrà  impiccolendo  come  l' oggetto 
sarà  più  lontano  dallo  specchio. 

Ma  se  r oggetto  come  ab  (Fig.  305)  in  vece  di  esser  situa- 
to al  di  là  del  fuoco  principale,  giacesse  tra  questo  fuoco  c la 
superOcic  dello  specchio,  allora  considerando  che  i raggi  as  cd 
al  partiti  dal  punto  a,  sarebbero  rimbalzati  secondo  le  lince 
divergenti  sh  e ig,  è chiaro  che  l'occhio  deH’osservatore  li  ri- 
ceverebbe come  se  venissero  dal  loro  foco  virtuale  a',-c  che 
quivi  vedrebbe  l'iramagihc  del  punto  n.  Similmente  6 darebbe 
la  sua  immagine  in  V,  e quella  dell'oggetto  ab  risulterebbe 
diritta  ed  ingrandita. 

Con  una  simile  costruzione  si  troverà  ancora  che  le  imma- 
gini prodotte  dagli  specchi  sferici  convessi  debbono  riuscir 
sempre  virtuali,  diritte  ed  impiccolite.  - . 

‘ Osserviamo  infine  che  tutte  le  cose  finora  dette  intorod  agli 
specchi  sferici  suppongono  che  tnà'  e c//  (Fig.  307)  siano 
prossimamente  eguali,  vale  a dire  che  l’arco  generatore  dello 
specchio  abbia  un  piccolo  valore  angolare.  Se  cosh  non  fosse,  i 
raggi  che  vanno  lontani  dall'asse  avrebbero  fuoco  diverso  da 
quello  dei  raggi  che  gli  stanno  vicini;  e perciò  avviene  che 
Timmagine  del  sole,  dipinta  nel  fuoco  principale  di  uno  spec- 
chio concavo,  e che  per  gli  esposti  principii  dovrebbe  risulla- 
re  quasi  che  un  punto  geometrico,  prende  in  vece  la  forma  di 
un  cerchietto  lucido,  il  quale  ha  una  certa  ragione  di  gran- 
dezza <col  raggio  di  curvatura  dello  specchio  c colla  sua  am- 
piezza angolare.  Questa  diversità  di  fuoco  , cui  soggiacciono 
i raggi  che  partiti  da  un  medesimo  centro  di  luce,  sono  diver- 
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sameiitc  inclinali  aH'asse  «li  uno  specchio  sferico, ne  cosfitni- 
sce  r aberrazione , che  tanto  nuoce  alla  nettezza  e simiglian- 
za  dell' immagine. 

327.  Gli  specchi  cilindrici  e cònici  conservano  nelle'imma- 
gini  le  dimensioni  deiroggi'lU»  prese  secondo  piani  menati  per 
l’asse  del  cilindro  o del  cono,  ma  rendono  più  o meno  altera- 
te quelle  che  stanno  in  piani  perpendicolari  ai  primi.  Queste 
alterazioni,  maggiori  negli  specchi  conici  che  nei  cilindrici, 
hanno  dato  origine  al  curioso  problema  delle  anamorfosi,  os- 
sia alla  ricerca  della  Figura  da  disegnarsi  sopra  un  piano,  per- 
chè riflessa  da  uno  specchio  conico  o cilindrico,  lasci  vedere 
nell’immagine  prodotta  la  forma  regolare  di  un  qualche  ob- 
bielto  noto.  Per  darne  un’  idea,  sia  cev  (Fig.  308)  la  sezione 
fatta  sopra  uno  specchio  conico  da  un  piano  condotto  per 
l’asse,  e cv  l’intersezione  del  piano  secante  con  quello  della 
Lasc  del  cono;  ponendo  che  l’occhio  del  l’osservatore  sia  in  un 
punto  0 detrasse  prolungalo,  si  cerca  l’immagine  della  retta 
cm,  riflessa  dal  Iato  ce  del  cono.  Essendo  questo  lato  un  ele- 
mento di  specchio  piano,  i punti  n,s,m  della  retta  data  avran- 
no, le  loro  immagini  in  ed  in  conseguenza  cm'  sarà 

l'immagine  di  cm.  Se  dunque  immagineremo  sul  piano  della 
base  del  cono  descritto  un  cerchio  ad  essa  concentrico  c col 
raggio  zm,  tutti  i punti  di  questa  circonferenza  appariranno 
aH’occhio  dcH’osscrvatore  situato  in  o,  còme  un  punto  solo 
giacente  in  m',  e basta  questo  solo  risultamcnto  per  mostrare 
quanto  diversa  dairimmaginc,chc  si  vuole,  debba  riuscir  la  fi- 
gura da  disegnarsi  sul  piano. 


CAPO  TEBZO. 

DELLA  RIFRAZIONE  SEMPLICE. 

328.  Se  dopo  aver  collocata  una  moneta  in  A (Fig.  310)  sul 
fondo  di  un  bacino  ed  esserci  allontanati  finché  non  potremo 
più  vederla,  facciamo  empire  quel  bacino  di  acqua,  vedremo 
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immediatamente  la  moneta  apparire  in  A',  come  se  il  fondo 
su  cui  riposava  si  fosse  elevalo.  Questo  apparente  innalza- 
mento del  fondo  dimostra  che  i raggi  luminosi  partili  dalla 
moneta, hanno  deviato  dal  loro  cammino  nel  passare  dall'acqua 
nell'ai  ia,  ed  han  fallo  colla  normale  ul  punto  di  emersione  un 
angolo  più  grande  di  quello  della  loro  incidenza  sulla  superG- 
cie  (leir acqua. 

£ se  i raggi  movessero  viceversa  dall'aria  nell'acqua,  pati- 
rebbero un  opposto  deviamento,  vale  a dire  che  [>ciietraudo 
nel  liquido  farebbero  colla  normale  al  punto  d’immersione  un 
angolo  minore  di  quello  della  loro  incidenza.  Di  questo  fatto 
potremo  assicurarci  per  mezzo  di  un  semplicissimo  sperimen- 
to. Sopra  una  tavoletta  ab  (Fig.  311)  poggia  una  piccola  cas- 
sa cubica,  falla  con  cinque  lastre  di  cristallo,  di  cui  una  ser- 
ve di  fondo;  ci|uesla  cassa  enlra  nella  tavoletta  rd,  perpendi- 
colare alla  prima,  per  quanta  è la  doppiezza  della  lastra  che 
vi  sta  a contatto.  Collocalo  questo  piccolo  apparecchio  sopra 
una  tavola  colla  faccia  estcnia  di  cd  voltata  ai  raggi  solari,  ed 
empita  d'acqua  la  cassa,  si  vedrà  sul  fondo  di  essa  proiettarsi 
un’ombra  meno  ampia  che  sul  resto  del  piano  ab.  Ciò  dimostra 
chiaramente  che  la  luce  passando  dall'aria  nell'acqua  Sì  è rt- 
fralla  facendosi  più  da])presso  alla  normale  d’incidenza. 

Ed  in  generale  un  raggio  di  luce  si  rifrange  allorché  passa 
da  un  mezzo  in  un  altro  di  diversa  densità  ; e la  nuova  via 
''òhe  segue,  rimanendo  sempre  nel  piano  d'inc'idenza  alla  super- 
Gcic  di  separazione  dei  due  mezzi,  forma  colla  normale  al 
punto  d’incontro  un  angolo  maggiore  u minore  di  quello  d’ili-  . 
cidenza,  secondo  che  la  densità  del  secondo  mezzo  sarà  vice- 
TOna  minore  o maggiore  di  quella  del  primo. 

Giova  intanto  osservare  che  la  speciale  natura  dei  mezzi  può 
invertire  la  ragione  che  le  loro  rispettive  densità  h9iino  dogli 
angoli  d’incidenza  e rifrazione.  Cosi  si  vede  la  luce  vieppiù  al- 
lontanarsi dalla  normale  al  punto  d’incidenza, allorché  passa  dal- 
l'acqua nell’acido  solforico,,  qiianluiique  il  primo  liquido  sia 
meno  denso  del  secondo.  In  gem-rale  i mezzi  combustibili  ri- 
frangono più  fortemente  la  luce;  e Newton  dietro  lascovertu 
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di  questo  fatto  predisse  che  l’acqua  , allora  riguardata  come 
elemento,  ed  il  diamante  annoverato  tra  le  pietre,  dovessero 
contenere  principii  combustibili.  Più  tardi  la  Chimica  scopri- 
va l’idrogeno  nell’acqua,  e trovava  nel  diamante  un  puro  car- 
bone. 

•Ì'i9.  L’angolo  di  rifrazione  sia  più  grande  o più  piccolo  di 
quello  d’incidenza,  starà  sempre  tra  essi  una  certa  relazione, 
che  ci  permetterà  di  determinare  uno  dei  due  angoli  quando 
l’altro  sia  dato.  Questa  relazione  che  Cartesio  deduceva  dalle 
sue  idee  sistematiche  sulla  natura  della  luce,  e che  la  scienza 
ha  poi  rigorosamente  verificata  nelle  stesse  conseguenze,  tro- 
vasi formolata  nel  seguente  teorema: 

I seni  degli  angoli  d’incidenza  e rifrazione  per  due  da(i  mez- 
zi, stanno  tra  loro  in  un  rapporto  costante. 

Dimodoché  rappresentando  con  i l’angolo  d’incidenza,  con  r 
quello  di  rifrazione  e con  n il  rapporto  costante  dei  loro  seni, 
la  legge  di  Cartesio  si  traduce  nell’equazione: 

V 

sent  = nsenr. 

Il  rapporto  costante  n,  denominato  ancora  indice  di  rifrazio- 
ne, sarà  espresso  da  un  numero  maggiore  o minore  dcH'unità, 
a misura  che  il  secondo  mezzo  sarà  più  o meno  rifrangente 
del  primo. 

Or  dall’equazione  precedente  risulta:  ' 

— 1".  Che  ponendo  i==0,  sarà  r=0  ovvero  r=180®;  vale  a 
dire  che  il  raggio  incidente  secondo  la  normale  alla  superficie 
rifrangente  entrerà  nel  secondo  mezzo  senza  deviare  dal  primo 
cammino,  o tornerà  indietro  per  la  stessa  via. 

— 2“.  Che  neU'ipolesi  di  n<l,  vale  a dire  nel  caso  che  il 
passaggio  abbia  luogo  da  un  mezzo  più  rifrangente  in  un  altro 
che  Io  è meno,  sarà  sempre  r>i;  ed  in  conseguenza  nel  limi- 
te r=90®  sarà  tuttavia  t un  angolo  acuto,  definito  dalla  rela- 
zione sent=n.  Or  se  poniamo  i>arcsenn,  l’equazione  carte- 
siana per  esser  soddisfatta  richiederebbe  senr>l,  ciò  ch’è 
impossibile;  in  conseguenza  se  il  principio  tradotto  in  quella 
equazione  ò sempre  vero,  la  luce  non  potrà  penetrare  nel  mez- 
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zo  meno  rirraiigoiite  ogni  volta  die  sia  i>arcsenn.  Or  questa 
illazione  è eonrermala  dal  seguente  fatto.  Una  vaschetta  pa- 
railelepipeda  AK  (Fig.  312)  di  legno  od  altra  sostanza  opaca, 
è piena  di  acqua  ed  in  parte  chiusa  superiornieiile.  In  questa 
porzione  di  coperchio  trovasi  un  foro  pel  quale  passa  il  collo 
di  un  luutraccello  di  vetro,  coiitenenle  una  candela  accesa  e 
cosi  alta  che  la  luce  irradiala  dalla  (ianiina  non  può  incontra- 
re la  su|icrticie  dell'acqua  , nella  parte  libera  da  co{ierchio, 
sullo  un'incidenza  che  sia  minore  di  arcsenn.  Così  i raggi  lu- 
minosi non  pulranno  pel  principio  carlesiano  uscire  dali'ac- 
i|ua,c  nel  faltu  si  Ifnverà  la  fiamnia  esser  invisibile,  aitraver- 
so il  liquido,  qualunque  sia  il  punto  da  cui  si  guardi. 

L’angolo  d’ incidenza  j=an’sen«  che  rende  impossibile  il 
passaggio  della  luce  da  un  mezzo  in  un  altro  meno  rifrangen- 
te, si  denomina  angolo  limite.  E sotto  questo  atigolo  la  rifra- 
zione ò trasformala  in  una  totale  rilltìssione  speculare,  come 
risulta  dal  seguente  sperimento.  Sul  fondo  di  un  bicchiere 
piuttosto  largo  si  depongano  dei  piccoli  oggetti,  e vi  si  versi 
dell'acqua:  tenendo  il  bicchiere  alquanto  piti  alto  deH'zvrchio, 
si  troverà  facilmente  una  posizione  nella  quale  le  immagini 
degli  oggetti  giacenti  sul  fondu  appariranno  riflesse  dalla  sii- 
peiticie  del  liquido,  con  un  grado  di  luce  ed  una  precisione 
di  forma  che  si  attenderebbero  in  vano  dallo  specchio  meglio 
forbito. 

— 3."  Ponendo  n>l,  vale  a dire  che  la  luce  passi  da  nn 
mezzo  in  un  altro  più  rifragcnic  , avremo  che  r sarà  sem- 
pre un  angolo  acuto,  il  cui  massimo  valore  corrisponderà  ad 

1=90“  c sarà  dato  in  conseguenza  dall'equazione  r=arcsen-. 

n 

Perciò  se  immaginiamo  un  osservatore  che  avesse  l'occhio  in 
un  punto  0 (Fig.  313)  sotto  al  livello  mn  di  una  massa  di  a'c-. 
qua,  allora  conducendo  la  ok  inclinala  alla  normale  kz  pér 
quanto  è il  massimo  valore  di  r,  un  cerchio  avente  il  centro 
c ed  il  raggio  vk  segnerebbe  sulla  su|Hvrricie  dell'acqua  il  limile 
d'incidenza  dei  raggi  che  rifralti  dal  litpiido  potrebbero  |ht- 
venire  uH’occhio  dell'usservatore.  Quel  cerchio  limiterebbe  il 
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campo  deir  orizzonte  sensibile  rispetto  agli  oggetti  esistenti 
fuori  deli'  acqua;  e dai  punti  della  rimanente  superficie  di  li- 
vello , come  m,(,n  ecc.  non  potrcbbel'o  venire  in  o se  non  i 
raggi,  che  partiti  dagli  oggetti  esistenti  sul  fondo  dell'acqua, 
fossero  ivi  riverberati. 

330.  Supponiamo  che  un  prisma  triangolare  di  sostanza 
trasparente  sia  tagliato  da  un  piano  perpendicolare  ai  suoi 
spigoli,  e che  in  questo  piano,  determinante  la  sezione  pritir 
eipaìe  del  prisma,  un  pennello  di  luce  vada  ad  incontrare  una 
delie  Sue  facce.  Conoscendo  l'angolo  d'incidenza  del  pennello 
e l'angolo  diedro  del  prisma  che  deve  attraversare  e che  perciò 
si  nomina  angolo  rifrangente,  facciamoci  a determinare  la  via 
che  il  pennello  seguirà  nell’ emergere  dall’ altra  faccia  dello 
stesso  angolo. 

Sia  ABC  (Fig.  315)  la  sezione  principale,  ed  ms  il  pennello 
incidente  sulla  farcia  AB  del  prisma  sotto  l'angolo  a;.  Condu- 
casi la  st  che  faccia  colla  normale'  al  punto  s l'angolo  y defini- 
to dall'equazione  senx=nseny,  e si  determini  l’angolo  y*  che 
la  stessa  st  forma  colla  normale  al  punto  (;  ed  infine  si  meni 
la  (n  inclinata  alla  stessa  normale  per  l'angolo  x'  dato  dall'e- 
qiiazionc  seno;'=nsen</':  sarà  si  la  via  seguita  dal  pennello 
neH’intertio  del  prisma  e tn  quella  che  terrà  neH’uscirne. 

Or  nel  quatrilatero  Aszt  essendo  supplementarii  gli  angoli 
A c z,  r angolo  esterno  che  il  prolungamento  di  sz  o tz  darà 
al  triangolo  stz,  sarà  eguale  all’angolo  rifrangente  A del  pri- 
sma; e quindi  si  avrà: 

• y!=\  — y ed  »seny=nscn(A  — y) 

=»scnAcosy — nseiij/cosA 

= senAK»* — n*seii’y — nsenycosA. 

Ma  abbiamo  nseny'=scnx'  ed  nseny=scnx;  quindi  sosti- 
tuendo otterremo; 

scnx'=sen  Al/»*  sen'x  — COSA  seii  x. 

L’angolo  di  emergenza  x'  dipende  dunque  daH'angulo  d'in- 
cidenza X,  dall'angolo  rifrangente  A del  prisma  c dall’indice 
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n di  rifrazione.  Quindi  se  la  luce  si  componesse  di  raggi  ine- 
gualmente rifrangibili, quelli  che  in  un  fucetto  andassero  pa- 
ralleli ad  incontrar  una  delle  facce  dell'Mgolo  rifrangente,  e- 
mergerebbero  divergenti  dall’altra,  ed  i più  rifrangibili  fareb- 
bero angolo  maggiore  colla  normale  al  punto  di  emergenza. 

Or  se  ai  raggi  solari  che  per  un  piccolo  foro  entrano  in  una 
stanza  oscura,  si  opponga  un  limpido  prisma  di  cristallo  e si 
riceva  sopra  una  parete  bianca  il  fascio  luminoso  che  n'emer- 
ge, si  vedrà  ivi  dipinta  un'  immagine  allungata  del  sole  deno- 
minata spettro  solare,  la  quale  apparirà  divisa  in  sette  zòne 
parallele  agli  spigoli  del  prisma,  e distinte  dai  colori;  rosso, 
arancio,  giallo,  verde,  azzurro,  indaco,  violetto.  E questa  suòr 
cessione  di  colori  andrà  sempre  diretta  dal  vertice  verso  la  ba- 
se dell’  angolo  rifrangente,  dimodoché  l’angolo  formato  colla 
normale  al  punto  di  emergenza  sarà  minimo  pei  raggi  rossi  e 
massimo  pei  violetti. 

Ma  se  le  due  facce  per  cui  la  luce  entra  cd  esce  dal  mezzo 
rifrangente,  anziché  formare  un  angolo  diedro  fossero  tra  lorO 
parallele,  allora  dall’equazione  di  sopra  trovata,e  che  stabilisce 
la  dipendenza  tra  gli  angoli  x cd  x',  posto  A=0  , ed  in  conse- 
guenza senA=0  e cos A=l, avremmo scna/=: — sena;  qualun- 
que sia  il  valore  di  n.Ciòvuol  dire  éhei  raggi  luminosi  passan- 
do per  un  mezzo  omogeneo  terminato  da  piani  paralleli,  emer- 
geranno da  una  delle  sue  facce  in  direzioni  parallele  a quelle 
con  cui  avranno  incontrata  l’altra  faccia;  quindi  se  i raggi  so-  ‘ 
no  stati  indivisi  ncU’incidenza,  indivisi  ancora  saranno  ncjla 
emergenza. 

331.  Se  un  pennello  di  luce  incontrando  la  faccia  AB  (Fig. 
313)  di  un  prisma  di  cristallo  nella  direzione  ms,  emergesse 
dalla  faccia  AG  nella  direzione  tu,  rocchio  dcU’osservtitore  ri- 
cevendo questo  pennello  vedrebbe  l'oggetto  secondo  nk  c quin- 
di alterato  di  sito  per  quanto  é l’angolo  kom  formato’dai  due 
pennelli  incidente  cd  emergente.  Questo  angolo,  denominato 
angolo  di  deviamento,  come  esterno  del  triangolo sot  sarà  egua- 
le alla  somma  dei  due  interni  osi  cd  ots  ; ma  é l’angolo 
ost±=x — y , ed  ols=x' — y'  ; sarà  dunque  l'augolo  di  devia- 
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D=a;-t-a:'— (y-h/). 

Or  il  calcolo  dimostra  che  l’angolo  D ammette  un  valore 
minimo,  e che  questo  valore  ha  luogo  quando  l'angolo  di  emer- 
genza jf  pareggia  l’angolo  d’ incidenza  x 

E che  realmente  per  l'angolo  di  deviamento  vi  sia  un  valo- 
re minimo  , lo  priiova  il  seguente  sperimento.  Fatto  entrare 
un  fascette  di  raggi  solari  in  una  stanza  buia,  si  segni  il  luo- 
go in  cui  incontrerà  l’opposta  parete  ; indi  s’ interponga  un 
prisma  avente  gli  spigoli  orizzontali  e l’angolo  rifrangente  in 
basso,  c io  si  faccia  lentamente  girare  intorno  ai  suo  asse  o- 
rizzontale;  si  vedrà  lo  spettro  variare  di  sito  sulla  parete,  toc- 
care una  minima  distanza  dal  luogo  in  cui  il  pennello  diretto 

’ Perchè  D sia  un  minimo,  dov rè  essere: 

dD=dx+daf  — dy'xdO. 

Ma  essendo  j/-t-j/'=A  , angolo  rifrangente  del  prisma , sarè  dj-f-dy'=0  ; e 
dalle  due  equazioni: 

senx=nseni/ , senx':=nscny'=nsen(A — y) 

risulta: 

' ncosydy  ncos(A — y)dy 

dx  = — — e dxf= ' " • 

t/l — n*sen“j  |/l— f»*sen*iA— y) 

Sostituendo  questi  valori  in  quello  di  dD  risulta: 

dP  _ / cosy cos(A— v) 

fi*scn*j  l/l— n*scu*,A— 

ijuindi  l’equazione: 

cosy cos(A— s) 

1/ 1— n*sen“y  1/ 1 — n*scn*^A — y) 

la  quale',  liberata  da  fratti  e radicali,  diviene: 

cos*i/ — n®cos"(/sen*,A— y'.  = cos*iA — y)— n*scn*yi  os*tA— y)  , 

ossia  : 

cos*y— n*cos*y-|-f»*cos®ycos*tA— y)  = cos*(A— ;/)— n®Ci)s*^A— y) 

-|-n*cos*ycos*(A — y)  ; 

donde  : (1— n)Vos*y  = (1— n*)cos*(A— y). 

Quindi:  •'  cosy  = cos(A— y)  ; 

ed  in  conseguenza;  y=A  — ’J  — y’- 

E l’eguaglianza  di  y vd  y'  mena  neeessariameute  a quella  di  x ed  x' . 
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la  incontrava,  ed  indi  allontanarsene  quantunque  la  rotazione 
del  prisma  vada  sempre  procedendo  per  un  medesimo  verso. 

332.  Una  quistione,  che  naturalmente  si  presenta  osservan-  Analisi 

SI  ■ s 11  !•  .1.  dello  spctiro 

do  lo  spettro  solare,  è quella  di  sapere  se  quei  raggi  diversa-  solare,  ^ 
mente  colorati  sicno  elementi  della  luce  in  generale  o di  quella 
del  sole  in  particolare.  A questa  dimanda  risponde  il  fatto  che 
gli  spettri  delle  fiamme,  della  luce  elettrica,  ecc.  presentano 
gli  stessi  colori  dello  spettro  solare,  e ne  dìfleriscono  soltanto 
per  numero  ed  intensità;  dimodoché  la  diversa  proporzione 
degli  elementi  prismatici  è quella  che  costituisce  la  diversità  ' 
delle  sorgenti  luminose. 

Né  soltanto  gli  clementi  sono  gli  stessi  in  ogn'irradiazione 
lucida,  ma  si  succedono  ancora  nel  medesimo  ordine.  Quindi 
è che  il  grado  di  rifrangibilità  dei  raggi  di  una  data  specie  è- 
un  equivalente  fìsico  del  loro  colore,  e lo  è in  modo  cosi  pre- 
ciso che  vale  ancora  a far  distinguere  le  unc  dalle  altre  le  di- 
verse falde  di  raggi  componenti  una  medesima  zona.  Cosi  di 
raggi  rossi,  a modo  di  esempio,  vi  ha  tante  specie  diverse, 
quante  sono  le  linee  che  parallelamente  agli  spigoli  del  pris- 
raq  si  possono  condurre  nella  zona  del  rosso.  Donde  segue  che 
ammessa  la  continuità  dello  spettro,  il  passaggio  da  una  zona 
all’altra  dovea  riuscire  necessariamente  insensibile,  come  quel- 
lo ch'è  determinato  dairinfinilesima  differenza  di  rifrangibilità 
tra  gli  ultimi  raggi  della  prima  zona  ed  i primi  raggi  della 
seconda.  Quindi  è che  i limili  delle  diverse  zone  non  potreb- 
bero essere  nettamente  delineati , senza  che  lo  spettro  dive-  , 
nisse  discontinuo. 

Ed  a viemeglio  rifermare  il  concetto  che  nella  sola  differen- 
za di  rifrangibilità  sia  da  riporsi  il  carattere  distintivo  degli 
clementi  prismatici  delia  luce,  vengono  in  acconcio  i due  scr 
guenti  fatti.  , 

. Raccolto  lo  spettro  solare  sopra  un  cartone  che  abbia  una 
stretta  fenditura,  la  si  ponga  in  modo  da  non  far  passate  che 
raggi  appartenenti  ad  una  sola  zona.  I raggi  cosi  separati  da- 
gli altri  si  facciano  incontrare  da  un  secondo  prisma  che  ab- 
bia gli  spigoli  paralleli  a quello  del  primo;  e dalla  nuova  rifra- 
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zioiic  li  vedremo  emergere  più  dispersi  ma  colorali  egualmen- 
te che  erano. Il  colorc.che  hanno,  è dunque  elementare  in  quan- 
to che  una  maggior  separazione  dei  raggi  non  vale  a risolverlo 
in  altri  colori. 

Poniamo  ora  che  il  cartone  in  vece  di  una  fenditura  ne  ab- 
bia due,  parallele  ed  abbastanza  vicine,  perchè  senza  allonta- 
narle molto  dal  prisma,  facciano  passare  l’una  i raggi  medii 
della  zona  gialla,  l'altra  quelli  dcH’azzurra.  Queste  due  falde 
di  luce  si  facciano  poi  incontrare  da  una  lente  convessa,  dalla 
quale  si  vedranno  emergere  convergenti  Gno  ad  incontrarsi. 
Nel  luogo  deH’incontro  pongasi  un  corpo  bianco  , ed  ivi  ve- 
dremo una  macchia  verde.  Ma  se  i raggi  che  han  dato  questo 
colore  s'incontrassero  sulla  faccia  di  un  secondo  prisma,  ne 
uscirebbero  divisi  in  riiggi  gialli  ed  azzurri,  mentre  quelli 
della  zona  verde  dello  spettro  sarebbero  emersi  con  identico 
colore. 

Questi  due  fatti  chiaramente  ci  dimostrano  che  quando  è 
data  la  rifrangibililè  di  un  pennello  di  luce,  n'è  dato  ancora 
il  colore;  ma  che  questo  può  trovarsi  deGnilo  senza  che  l’altra 
sia  egualmente  certa. 

333.  Le  tinte  nelle  zone  dello  spettro  non  appariscono  con- 
tinue che  all'occhio  nudo;  ma  se  il  prisma  pongasi  innanzi  al- 
la lente  obbiettiva  di  un  cannocchiale,  ed  attraverso  l'oculare 
si  guardi  l'immagine  dello  spettro  prodotta  nei  tubo  dell'istru- 
mento,  la  si  vedrà  tagliata  da  un'infinità  di  linee  nere  paral- 
lele agli  spigoli  del  prisma,  e delle  quali  alcune  sono  sottilis- 
sime, altre  più  larghe.  Queste  linee  si  appellano  righe  dello 
spettro. 

Wollaston  ne  scopriva  l'esistenza  nel  1802. Più  tardi  Fraun- 
iiofer  le  sottoponeva  ad  accurato  esame  , perveniva  a nume- 
rarne oltre  a 600,  c tra  queste  ne  distingueva  otto  indicando- 
le colle  lettere  A,B,C,D,E,F,G,II.  Le  righe  A.B.C  sono  nella 
zona  rossa;  D sta  nel  passaggio  dall' arane  io  al  giallo;  la  riga 
E formata  damn  gruppo  di  lince  sottili,  trovasi  nella  zona 
verde;  F giace  nella  zona  azzurra,  G in  quella  di  color  indaco 
ed  li  nella  zona  violetta. 
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Queste  interruzioni  nello  spettro  solare,  che  per  le  recenti 
investigazioni  di  KircliholTsappiamo  ascendere  a più  migliaia, 
dimostrano  che  nella  luce  del  sole  mancano  moltissimi  raggi, 
le  cui  rifrangibilità  sarebbero  comprese  tra  la  minima  dell’e- 
stremo rosso  e la  massima  dell’estremo  violetto.  1 luòghi  che 
questi  raggi  , che  mancano  , andrebbero  ad  occupare  nello 
spettro  solare,  sono  appunto  quelli  in  cui  si  osservano  le  li- 
nee nere. 

La  luce  dei  pianeti  offre  le  stesse  righe  che  quella  del  sole: 
La  luce  delle  stelle  ne  presenta  ancora,  ma  diversamente  or- 
dinate che  in  quella  del  sole, e varie  da  una  stella  all’altra.  Al 
contrario  la  luce  elettrica  che  si  mostra  tra  due  punte  di  carr 
bone,  quella  delle  fiamme  che  non  contengono  neppur  atomo 
di  vapore  metallico,  e quella  in  fine  che  viene  da  solidi  non 
volatili  divenuti  incandescenti,  tutte  per  mezzo  del  prisma 
danno  degli  spettri  perfettamente  continui.  Ma  se  in  una  fiam- 
ma siavi  ancorché  piccolissima  quantità  di  vapore  di  un  qual- 
che metallo  volatile,  o che  un  metallo  fisso  sia  volatilizzato 
nella  scintilla  elettrica,  allora  gli  spettri  di  queste  luci  cesse- 
ranno di  esser  continui,  e presenteranno  delle  righe  che  in 
vece  di  esser  nere,  come  quelle  della  luce  del  sole  e delle  stel- 
le, si  vedranno  splendenti  sul  fondo  della  zona  comparativa- 
mente oscuro.  Queste  righe  brillanti  variano  di  numero,<gran- 
'dezza  e posizione  nello  spettro,  secondo  la  natura  del  metallo 
volatilizzato  sia  dalla  fiamma  sia  dalia  scarica  elettrica.  E la 
loro  dipendenza  dalla  natura  del  metallo  è tale  che  traendo  la 
scintilla  elettrica  da  una  lega  metallica,  o mescolando  alla 
fiamma  più  vapori  metallici,  lo  spettro  presenterà  riuniti  i 
sistemi  di  righe  appartenenti  ai  singoli  metalli. 

Continuando  l’esame  di  queste  relazioni  già  note  per  le  ri-  ' 
cerche  prima  di  Fraunhofer  indi  di  Wheatstone.i  prof.Kirch- 
hoff  e Bunsen  sono  recentemente  pervenuti  al  più  grande 
trovato  dei  nostri  giorni,  qual’ è quello  dell’analisi  dei  corpi 
per  mezzo  dello  spettro.  Questo  nuovo  mezzo  analitico,  che 
consiste  iieH’osservareHe'  righe  brillanti  dello  spettro  di  una 
fiamma,  contenente  vapori  metallici,  poggia  sopra  i seguenti 
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due  dati  — 1°  Che  le  righe  sono  indipendenti  dalle  combina- 
zioni del  metallo  con  altri  corpi  — 2®  Che  le  righe  si  mostra- 
no non  ostante  che  sia  estremamente  piccola  la  quantità  del 
metallo  vaporizzato  — A rifermare  il  primo  dato,  i suddetti 
fìsici  posero  a cimento  tutti  i metalli  alcalini  conosciuti,  co- 
me potassio,  sodio,  litio,  bario,  strontio,  calcio,  nello  stato 
di  cloruri,  bromuri,  solfati  e carbonati;  c videro  che  ciascun 
metallo  in  qualunque  di  queste  combinazioni  dava  costante- 
mente le  stesse  righe  c nei  medesimi  luoghi.  E rispetto  al 
secondo  dato  basterà  citare  il  seguente  fatto.  In  una  camera 
della  capacità  di  GO  metri  cubici  essi  fecero  detonare  3 milli- 
grammi di  clorato  di  soda  collo  zucchero  di  latte;  ed  una  picco- 
la nube  di  fumo  bianco  si  vide  elevarsi  nell'  aria  ed  a mano  a 
mano  difibndersi  nello  spazio  ambiente.  Nel  luogo  più  lontano 
dall'esplosione  stava  l'apparecchio  per  osservare  lo  spettro  del- 
la fiamma  d’idrogeno,  che  dopo  pochi  minuti  mostrò  la  riga 
caratteristica  del  sodio.  Or  calcolando  il  rapporto  del  volume 
^ della  fìamma  alla  capacità  della  stanza,  appena  un  Irebilionesi- 
mo  di  grammo  di  suda  avrà  potuto  pervenire  alla  fiamma;  ed 
intanto  una  cosi  piccola  quantità  non  ha  lasciato  di  esser  sen- 
sibile. Quindi  si  comprende  come  sul  lido  del  ma^c  ed  an- 
che ad  una  certa  distanza  dalle  coste,  là  dove  i venti  continua- 
mente  tengono  sospese  delle  molecole  di  sai  marino,  sia  quasi 
im'possibile  evitare  nello  spettro  la  riga  del  sodio.  La  si  ve-, 
drò  ancora  in  un  luogo  qualunque,  cliiudeiido  un  libro,  agi- 
tando un  fazzoletto,  smovendo  in  somma  iu  qualsiasi  modo  la 
polvere  che  ivi  si  trova. 

Con  questo  metodo  veramente  stupendo  il  chimico  in  pochi 
minuti  può  conoscere  se  in  un  dato  corpo  siavi  o pur  no  un 
nuovo  metallo.  Basterà  ch'egli  lo  sciolga  in  un  qualche  liqui- 
do; che  nella  soluzione  bagni  un  filo  di  platino,  e che  porti  il 
filo  bagnato  nella  fìamma  del  gas  idrogeno.  Se  nello  spettro 
della  fiamma  non  vede  che  le  righe  appartenenti  ai  metalli  già 
noti,  sarà  certo  che  non  ve  n'  ha  di  nuovi;  ma  se  accanto  a 
quelle  righe  ne  appariscono  delle  allro>  resistenza  di  un  nuo- 
vo metallo  è già  dichiarata;  ed  allora  non  rimane  che  il  pazien- 
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te  é minuto  lavoro  della  sua  separaiione.  Cosi  KirchhofT e Bim- 
scn  hanno  scoperto  il  rnhùlio  ed  il  cerio,  e cosi  ancora  è stato 
scoperto  il  tallio  da  Crookes  in  Inghilterra. 

L’apparecchio  destinato  a questo  nuovo  mezzo  di  analisi  è 
detto  spettroscopio,  l a fig.  316  dà  un'idea  di  quelli  attualmente 
costruiti  dal  meccanico  Duboscq  a Parigi.  A è una  lucerna  a 
gas  idrogeno;  B à un’asta  metallica,  che  porta  una  verghetta 
orizzontale  che  per  mezzo  di  una  vile  può  fissarsi  all’  altezza 
che  si  vuole.  La  verghetta  sostiene  un  tubo  di  vetro  termina- 
to iu  una  punta,  in  cui  sta  incastrato  un  piccolo  filo  di  platino 
cl»e  insieme  alla  soluzione,  di  cui  è bagnato,  deve  entrare  nella 
fiamma  del  gas.  f.a  luce  che  questa  diffonde,  penetrando  per 
una  stretta  fenditura  nel  cannocchiale  C,  incontra  un  prisma 
di  flint  nella  scatola  D.  n’emerge  e reca  per  mezzo  del  cannoc- 
chiale E r immagine  dello  spettro  all'occhio  dell’osservatore. 
Sull’oculare  poi  del  cannocchiale  F sta  un  micrometro  illumi- 
nato da  una  candela,  o la  cui  immagine  riverberata  da  una 
faccia  del  prisma  contenuto  in  D,  perviene  all’occhio  dell’ os- 
servatore insieme  a quella  dello  spettro,- e lascia  cosi  fissare 
con  precisione  il  luogo  occupato  da  ciascuna  riga. 

Abbiamo  detto  che  nello  spettro  di  una  fiamma  contenente 
vapore  metallico  si  osservano  delle  righe  brillanti  sopra  un 
fondo  oscuro.  Or  se  attraverso  un  simile  spettro  l’occhio  del- 
l’osservatore riceva  i raggi  di  una  sorgente  luminosa  più  in- 
tensa di  quella  della  fiamma,  le  righe  prima  brillanti  sopra  uh 
fondo  oscuro  si  vedranno  apparir  nere  sopra  un  fondo  chiaro. 
Aggiungasi  che  Kirchhoff  ha  trovato  che  per  molti  metalli, 
come  sodio,  potassio,  calcio,  bario,  ferro,  magnesio,  nickel, 
cobalto,  rame  e zinco,  le  righe  brillanti  dei  loro  spettri,  cor- 
rispondono esattamente  a righe  nere  dello  spettro  solare,  e che 
per  altri  metalli,  ebiks  litio  , strontio,  alluminio,  silicio,  cad- 
mio, stagno,  piond>o\  éUttimonio,  mercurio,  argento  ed  oro,  la 
coincidenza  manca.  k-  ' - •.  v - 

Da  questi  fatti  Kirchhoff  ha  conchiuso  che  le  righe  dello 
spettro  solare  non  sonoche  quelle  dei  vapori  metallici  esistenti 
nella  atmosfera  del  sole,  le  quali  appariscono  nere  soprano  . 
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fondo  rhiaro  anziché  brillanti  sopra  un  fondo  oscuro,  perchè 
la  luce  emanata  dal  iiucjeo  dell’astro  è più  viva  di  quella  del- 
l’atmosfera che  lo  circonda.  Quindi  è che  nell’  atmosfera  del 
sole  debbono  trovarsi  tutti  i metalli  le  cui  righe  coincidono 
con  quelle  dello  spettro  solare.  E questa  ipotesi  del  tìsico  ale- 
manno è la  sola  che  si  accordi  coi  fatti  esposti  in  questo  pa- 
ragrafo, imperocché  se  il  sole  non  fosse  altro  che  un  globo 
‘ incandescente  privo  di  atmosfera  lucida,  il  suo  spettro  non 
potrebbe  esser  che  continuo;  e se,  come  vogliono  i moderni 
astronomi,  all'atmosfera  lucida  non  soltostasse  che  un  globo 
- oscuro,  allora  le  righe  dovrebbero  mancare,  o per  lo  meno  es- 
ser brillanti,  come  quelle  che  sarebbero  determinate  dai  va- 
pori metallici  esistenti  in  quell'atmosfera. 

Le  stelle  danno  ancora  s|>ettri  con  righe  nere;  le  stelle  dun- 
que sono  dei  globi  splendenti  circondati  da  atmosfere  meno 
lucide.  E comparando  le  loro  righe  a quelle  dei  metalli  potrem- 
mo similmente  detìnirc  quali  di  questi  corpi  siano  contenuti 
nell’  atmosfera  di  ciascuna  stella  e quali  ne  mancano.  Cosi  il 
fisico  puù  vedere  nello  spettroscopio  di  che  sia  composto  ogni 
corpo  celeste. 

334.  Un  corpo  rifrangente,  terminato  da  due  superficie  sfe- 
riche, 0 da  una  superficie  sferica  e da  un  piano,  dicesi  lente; 
la  quale  poi  prende  gli  aggiunti  di  òtconceésa,  biconcava,  pia- 
noconcava, convessoconcava  , secondo  la  diversa  natura  e po- 
sizione delle  superficie  da  cui  è terminata. 

Poiché  il  deviamento  prodotto  nei  raggi  luminosi  dall’azio- 
ne di  un  mezzo  rifrangente,  dipende  dalla  rispettiva  posizione 
delle  normali  ai  punti  d’incidenza  ed  emergenza,  egli  è facile 
comprendere  che  i raggi  i quali  incontrano  la  superficie  sfe- 
rica di  uu  corpo  diafano  , debbano  essere  variamente  deviati 
a norma  delle  varie  direzioni  delle  normali  a quella  superfi- 
cie. £ facendoci  a considerare  la  parte  dovuta  alla  curvatura 
della  superficie  d’ incidenza,  poniamo  che  AB  (Fig.  321)  sia 
l’arco  generatore  della  calotta  sferica,  da  cui  supponiamo  ter- 
minato il  mezzo  M più  rifrangente  di  N.  Sia  p un  punto  lumi- 
noso, c ptA  uno  dei  suoi  raggi  che  rifratto  secondo  mp'  incon- 
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tri  in  p‘  il  prolungamento  della  retta  po  che  unisce  il  punto  lu- 
minoso p col  centro  o di  curvatura  dell’arco  AB.  Condotta  la 
normale  om,  avremo  1’  angolo  d’incidenza  x=z-^v  e l’ angolo 
di  rifrazione  y=z — i';  quindi  per  la  legge  di  Cartesio  sarà: 


sen(2-l-e)  = nseD(z  — c*)  , 
ossia  : ' 

sen  z cos  0 -I-  sen  e cos  z = n[sen  2 cos  vf — sen  «'cos  z) . 

Abbassata  la  perpendicolare  mn  alla  retta  pp'  , facciamo 
mn=a  , om=r  , pn=p  , p'n—q.  Supponendo  che  il  rag- 
gio luminoso  ptn  faccia  un  angolo  piccolissimo  colla  retta  op, 
sarà  prossimamente  pm=p  , j/m=q,  cosc==cost)'=cosz=l, 

In  conseguenza,  essendo  sen»= — , senv= — , senz=  — , 

P q r 

l’ultima  equazione  diverrà: 


donde  : 


fmr  . 


Dalla  quale  espressione  si  rileva  che  q sarà  positiva,  infinita 
o negativa,  secondo  che  p(n — 1)  sarà  maggiore,  eguale  o mi- 
nore di  r;  vale  a dire  che  secondo  queste  relazioni  di  grandez- 
za di  p(n — 1)  ed  r,  il  raggio  ri  fratto  incontrerà  la  po,  potrà 
esserle  parallela  o divergere  da  essa. 

Poniamo  ora  che  ii  mezzo  M in  vece  di  essere  indeGnito 
nella  direzione  pp',  sia  terminato,  com'è  di  una  lente  bicon- 
vessa , dalla  seconda  colotta  AcB  (Fig.  322)  , il  cui  centro  di 
curvatura  si  suppone  in  c'.  Allora  il  raggio  pm,  dopo  essersi 
rifratto  secondo  tnn,  non  continuerà  il  suo  cammino  per  np', 
ma  emergendo  pel  punto  n si  allontanerà  vieppiù  dalla  nor- 
male i^n,  e verrà  ad  incontrare  l’asse  cc'  della  lente  in  un  pun- 
to p".  Conservando  le  stesse  condizioni  ed  indicazioni  di  pri- 
ma facciamo  =r^  il  raggio  di  curvatura  della  faccia  di  emer- 
genza, e poniamo  op"=p‘.  Egli  è chiaro  che  se  il  raggio  inci- 
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dente  fosse  stato  /«  c la  lente  avesse  avuto  una  spesscm  in- 
dennità nella  direzione  p'p,  il  raggio  rifratto  nm  avrebbe  vir- 
tualnientc  incontrata  la  cc*  nel  punto  p'  e sarebbesi  ottenuta: 


fipV 

1)  — r' 

Com|>arando  questo  valore  di  9 a quello  di  sopra  trovato  e 
liberando  da  fratti  l'equazione  che  ne  risulta,  si  ha: 


p'rr'+prf'=pp'r'(n— l)-i-pp'r(n — 1)  ; 

la  quale  equazione  divisa  pel  prodotto  ppVr’  diviene: 


n— 1 


E questa  relazione,  trovata  nel  caso  di  una  lente  biconves- 
sa tra  le  distanze  focali  conjugate  p e p',  è ancora  applicabile: 

— 1®.  Ad  una  lente  pianoconvessa,  ponendo  =»  il  raggio 
di  curvatura  della  faccia  piana.  Immaginando  che  sia  piana  la 
faccia  a cui  corrispondeva  il  raggio  r*,  l’equazione  per  una 
lente  pianoconvessa  sarà: 

1 1 n — 1 

] - , 

P P r , ' 

— 2".  Ad  una  lenta  biconcava,  ponendo  negativi  i raggi  di 
curvatura  delle  due  facce.  Cosi  per  una  lente  di  questa  specie 
si  avrà: 


1 

-+--T==- 


n — t n — t 


e se  divenisse  piana  la  faccia  che  aveva  il  raggio  di  curvatura 
r*,  sarebbe  il  termine  -^0. 

— 3®,  Ad  una  lente  convessoconcava  , mutando  il  segno  al 
raggio  di  curvatura  della  faccia  concava. 

335.Se  neH'cquazione  tra  le  distanze  focali  conjugate  di  una 
lente  poniamo  p=ao  , vale  a dire  che  ammettiamo  1'  irradia- 
zione incidente  esser  parallela  dell'asse  della  lente,  avremo: 
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il  doppio  segno  rapportandosi  alla  duplice  ipotesi  di  una  lente 
convessa  o concava.il  luogo  dcH’asse  in  cui  i raggi  rifratti  dalla 
lente  andranno  a convergere  realmente  nella  prima  ipotesi  e 
virtualmente  neiraltra,  dicesi  fuoco  principale,  e distanza  fo~ 
cale  principale  si  denomina  quella  che  lo  separa  dalla  lente. 

Indicando  con  a questa  distanza,  ossia  il  valore  che  prende  j/ 
nell’ipotesi  di  p=x> , Tcquazione  tra  le  distanze  focali  conju- 
gate  di  una  lente  prenderà  la  forma: 

1 1 _ 1 

p p'~~  a ' 

divenendo  cosi  identica  aH'omonima  equazione  degli  specchi 
sferici. 

La  costante  a potrà  esser  praticamente  deflnita  nel  modo 
che  segue.  Trattandosi  di  una  lente  convessa,  l’esporremo  al- 
l’irradiazione diretta  del  sole  e riceveremo  sopra  una  carta  i 
raggi  rifratti  dalia  lente:  quando  il  cerchietto  luminoso  ivi 
disegnato  vedremo  esser  divenuto  minimo,  saremo  certi  che 
la  carta  abbia  incontrato  il  fuoco  principale.  Se  poi  la  lente 
sia  concava,  no  copriremo  una  faccia  con  uno  strato  di  materia 
opaca,  lasciandovi  liberi  due  punti  simmetricamente  situati 
rispetto  all’asse  della  lente:  esponendo  all'irradiazione  solare 
la  faccia  opposta,  emergeranno  pei  punti  lasciati  liberi  i due 
pennelli  luminosi  sp,tq  (Fig.  323),  che  si  faranno  incontrare 
dal  piano  pq  il  quale  si  troverà  alla  richiesta  distanza  dalla 
lente,  quando  sarà  l’intervallo  pq=2st. 

336.  Pei  centri  di  curvatura  C e C'  (Fig.  324  c 325)  di  una  Centro  ouieo. 
lente  conduciamo  l’asse  CC'  e le  due  normali  parallele  Cs,C'n: 
immaginando  che  un  raggio  di  luce  attraversi  la  lente  nella 
direzione  ns,  facciamoci  a determinare  il  deviamento  prodotto 
nel  raggio  emergente  sh'.  '■  '• 

Essendo  tra  loro  parallele  le  due  normali  Cs,C'n,  sarà  l’an- 
golo di  rifrazione  C'ns  eguale  all'angolo  d'incidenza  Csn  sulla 
seconda  faccia  della  lente;  quindi  sarà  l'angolo  di  emergenza 
eguale  a quello  d'incidenza  sulla  prima  faccia  della  lente,e  per- 
ciò la  direzione  sh'  del  raggio  emergente  sarà  parallela  a quel- 
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la  del  raggio  inridonte,  vale  a dire  che  il  deriamento  sarà 
nullo.  Or  i due  triangoli  simili  Cos,Con  ci  danno  la  propor* 
zionc: 


C*  : Co  = C'ii  : C'o  ; 

donde  : C*  — Co  : C'n  — C'o  = C*  : Cn  , 

I 

ossia  facendo  C*=r  e C'n  = r' , 

zo'.ol  — f.  r*. 

Dalla  quale  proporzione  si  rileva  che  il  luogo  del  punto  o è 
indipendente  dall’angolo  che  le  due  normali  parallele  Gs  e C'n 
faranno  coll'asse  CC'  della  lente;  c che  in  conseguenza  ogni 
raggio  luminoso  che  attraversandola  passerà  pel  punto  o,  avrà 
la  proprietà  di  emergere  parallelo  al  raggio  incidente.  Il  pun- 
to o si  denomina  centro  ottico  della  lente. 

Se  I raggi  di  curvatura  delle  due  facce  della  lente  fossero 
eguali,  è chiaro  che  il  centro  ottico  si  confonderebbe  col  cen- 
tro di  Sgura.  E se  fosse  piana  la  faccia  a cui  corrisponde  il 
raggio  di  curvatura  r,  sarebbe  r=ao  , quindi  of=0;  vale  adi- 
re che  il  centro  ottico  di  una  lente  pianoconvessa,  o pianocon- 
cava, giace  nel  punto  d' incontro  dell'  asse  colla  faccia  curva 
della  lente. 

Dalla  proprietà  caratteristica  del  centro  ottico  risulta  che 
ugni  retta  per  esso  condotta  è Una  linea  di  simmetria  rispetto 
al  cammioo  dei  raggi  incidenti  c rifratti;  quindi  è che  ogni 
retta  menata  pel  centro  ottico  di  una  lente  si  riguarda  come 
un  asse  secondario. 

Or  facciamoci  a dimostrare  che  tra  le  distanze  focali  oon- 
jugate  di  una  lente,prese  sopra  un  asse  secondario  qualunque, 
regge  la  stessa  equazione  che  tra  le  omonime  distanze  sull’as- 
se principale.  Siap  (Fig.  326)  il  punto  raggiante  preso  fuori 
l’asse  nn'  di  una  lente,  ppf  l'asse  secondario  menato  pel  centro 
ottico  0 e pm  un  raggio  luminoso  che  rifratto  dalla  lente  va- 
da ad  incontrare  l’asse  secondario  nel  punto  Prolungata  la 
mp  fino  ad  incontrare  l'asse  principale  in  un  punto  ù,  avremo 


Digilized  by  Google  j 


OTTICA. 


517 

nei  segmenti  del  triangolo  nmn'  determinali  dalla  segante  pp' 
la  relazione:  ■ t ' 

np  . mp' . on'=  pm  . n'pf  . on.  * 

Facendo  po=p,  i/m=pf , no=n  , n'o—n' , e considerando 
che  si  ha  prossimamente  pm=po  , p'm=^p'o  , nm—uo  ed 
, l'equazione  precedente  si  trasformerà  in  ; 

{n—p)pfn'  = pnlp'—n')  , 
ossia:  npnf  =z pn'pf -h pf^ n -, 

la  quale  divisa  pel  prodotto  pp'nn'  ci  dà  : - 

' L J_— Jl  -L 

p p'  n n'  ‘ 

Ma  n ed  n',  come  distanze  focaii  conjugate  prese  sull'  asse 
principale,  debbono  soddisfare  all’equazione  : 

L J_— JL. 

* n'  a ’ 

ì.  Ili 

sarà  ancora:  — • 

p pf  a 

337.  La  relazione  esistente  tra  le  distanze  focali  conjugate,  loiningini 
prese  su  qualsiasi  assedi  una  lente,  ci  conduce  a poter  dichia- 
rare  le  immagini  che  ne  vengono  prodotte.  Poniamo  che  in- 

' Questa  equazione  è l’espressione  del  segneote  teorema,  conosciuto  sotto 
il  nome  di  liorema  di  Carnai , quantunque  nolo  ai  geometri  greci  — Oii 
Iti  legmenli,  determinali  da  una  reità  che  taglia  i Ire  lati  di  un  triango- 
lo, il  prodotto  di  Ire  di  eni,  non  aventi  eilremità  comune  , pareggerà  il 
prodotto  degli  altri  Ire  — Sia  ABC  (Fig.  327)  il  triangolo  , ed  mA  la  se* 
gante  o.lraaverzate  che  vi  determina  i sei  segmenti  Am,Bm,B;i,C»,Ao,Co. 

Dai  vertici  del  triangolo  si  conducano  alla  mk  le  perpendicolari  Ae,Bc,CA; 
si  avranno  dai  triangoli  simili  che  ne  risultano  le  proporzioni; 

• • ■ • Bm  : Am  = Br:  Ae' 

Cn  ; Bn  = CA  : Bc 
Ao  : Co  = Ae’  CA  , 

che  moltiplicate  io  corrispondenza  danno  : 

, Bm  . Cn  . Ao  : Am  . Bn  . Co  ==  I , 

donde:  Bm  . Cn  . Ao  Am  . Bn  . Co, 
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nanzi  ad  una  lente  convessa  c ad  una  distanza  maggiore  di 
quella  del  fuoco  principale  sia  situato  l’oggetto  ac  (Fig.  328). 
(Condotti  i due  assi  secondarli  aa',c<f,  è chiaro  che  i raggi  par- 
titi da  a avranno  un  fuoco  reale  sopra  un  punto  della  aa',  co- 
me quelli  partiti  da  c lo  avranno  su  cc*:  dal  lato  opposto  della 
lente  si  avrà  dunque  un'immagine  reale  e capovolta.  Che  se 
poi  r oggetto  giacesse  Ira  il  fuoco  principale  e la  lente  (Fig. 
320),  allora  i raggi  ne  emergerebbero  divergenti,  e l’ occhio 
dell'  osservatore  ricevendoli  come  se  venissero  da  a'  e b',  ve- 
drebbe deli'oggelto  ab  un'immagine  virtuale,  diritta  e sempre 
ingrandita. 

Seguendo  una  simile  costruzione  si  troverà  che  dalle  lenti 
concave  si  avranno  sempre  delle  immagini  virtuali,  diritte  ed 
impiccolite. 

338.  Delle  proprietà  delie  lenti  si  son  fatte  parecchie  utili 
applicazioni.  Già  fln  dalla  loro  invenzione  ' la  forza  convergen- 
te delle  lenti  convesse  è adoperata  per  corregger  la  presbio- 
pia, come  la  forza  divergente  delle  lenti  concacave  è utile  ai 
miopi;  e nel  capo  seguente  vedremo  come  mercè  le  loro  com- 
binazioni la  forza  della  vista  ne  sia  stata  prodigiosamente  in- 
grandita. Ma  il  nostro  secolo  ha  veduto  per  opera  del  celebre 
FresncI  sorgere  un  nuovo  genere  di  applicazione  delle  lenti 
nei  fari  a rifrazione,  nuovo  benefizio  recato  dalla  fisica  alla 
scienza  della  navigazione  dopo  quelli  della  bussola,  del  baro- 
metro e del  sostante. 

Per  diminuire  nelle  grandi  lenti  biconvesse  la  doppiezza  del 
vetro  per  la  quale  si  assorbe  molta  luce,  Buffon  aveva  pensato 
costruirle  a scaglioni  circolari,  di  cui  la  fig.  330  rappresenta 
una  sezione  normale  al  piano  della  lente.  Ma  egli  voleva  farle 
lavorare  di  un  sol  pezzo,  e s’incontrò  tanta  diilicoltà  di  esecu- 
zione da  farne  smettere  il  pensiero.  Da  gran  tempo  erano  state 
già  dimenticate,  quando  Fresnel  volendole  far  servire  a dif- 
fondere la  luce  dei  fari,  concepì  la  felice  idea  di  comporle  con 
diversi  anelli  circolari  fatti  di  varii  pezzi.  Le  curvature  delle 

' L’ iovrnzionc  delle  lenii  si  deve  a Saltiou  degli  Armati,  banchiere  Go- 
rculiDO,  che  cuslruiva  ■ primi  occhiali  verso  il  1280, 
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facce  rifrangcnli  degli  anelli  sono  regolate  in  modo  da  far  con- 
fondere i loro' fuochi  principali  con  quello  della  lente  centra- 
le; quindi  avviene  che  situata  la  fiamma  di  una  lucerna  nel 
fuoco  comune,  la  luce  emerge  dal  sistema  lenticolure  secondo 
raggi  paralleli  aU'assc,  e conserva  in  conseguenza  per  lunghis- 
simo tratto  una  stessa  energia. 

.339,  Veruna  utilità  pratica  potrebbe  aversi  dalla  legge  car-  Misum 
tesiana  scnax=nseni/,  se  non  si  avesse  il  mozzo  di  ottenere  j''  , 
un’esatta  espressione  numerica  di  n.  Or  il  valore  di  questo 
cocITiriente,  o inc/ice  di  rifrazione,  varia  per  una  data  sostan- 
za secondo  che  la  luce  vi  perviene  per  uno  spazio  vuoto  o per 
un  mezzo  ponderabile;  nel  primo  caso  l'indice  è assoluto,  nel 
secondo  è relativo.  Ed  è cosa  agevole  a comprendersi  che  la 
misura  diretta  di  tutti  gl'iiidici  relativi  di  una  data  sostanza 
sareblw  presso  che  impossibile.  Ma  basta  che  delle  diverse  so- 
stanze rifrangenti  si  abbiano  i valori  dei  loro  indici  assoluti, 
per  dedurne  mercè  una  semplice  divisione  quelli  dei  diversi 
indici  relativi,  risultanti  dalle  varie  combinazioni  binarie  di 
esse  sostanze.  Ed  in  vero,  supponiamo  che  ab  (Fig.  331)  rap- 
presenti una  sezione  normale  alla  faccia  di  congiunzione  delle 
due  lamine  parallelepipede  A e B di  diversa  sostanza:  sia  a,  * 
l'indice  assoluto  della  sostanza  A,  b quello  di  B e s l'indice 
relativo  nel  passaggio  da  A in  B.  Indicando  con  x l'angolo  di  f | 
incidenza  sulla  prima  faccia  della  lamina  A,  con  y quello  del- 
la 1*  rifrazione,  con  y*  l’angolo  col  quale  il  raggio  entra  nel 
mezzo  B e finalmente  con  x'  quello  sotto  cui  n’emerge,  avre- 
mo le  tre  equazioni: 

senxssascny,  seny  = zseny,  6scnj'=sena:' , 
che  moltiplicate  membro  con  membro  ci  danno: 

6s«iix  = az8ena:'. 

Ma  l'esperienza  dimostra  che  dai  sistemi  di  lamine  rifrangen- 
ti a facce  parallele  la  luce  emerge  indecomposta,  e che  in  con- 
seguenza i raggi  n’escono  in  direzione  parallela  a quella  della 
loro  inctdenza;  sarà  dunque  scn  a::=sen  quindi: 

- A * 

b=zaz  c z=  — . 

a 


« 
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Basta  dunque  conoscere  gl'indici  assoluti  delle  diverse  so> 
stanze  rifrangenti,  perchè  stano  anche  noli  gl'indici  relativi 
di  tutti  i loro  accoppiamenti  binarii. 

' L’indice  assoluto  di  un  solido  trasparente  si  determina  fa- 
cendone un  prisma  triangolare  retto,  che  dopo  averne  deter- 
minato r angolo  rifrangente  per  mezzo  di  un  goniometro,  si 
adagerà  con  una  delle  sue  basi  sopra  un  sostegno  orizzontale 
che  lo  renda  girevole  intorno  al  suo  asse.  Allora  da  un  punto 
o (Fig.  33i)  si  guarderà  per  mezzo  di  un  cannocchiale,  mobi- 
le intorno  al  centro  di  un  cerchio  graduato  orizzontale,  ad 
una  mira  assai  lontana,  che  supponiamo  nella  direzione  oc;  e 
poi  nella  direzione  ok  se  ne  cercherà  l'immagine  rifratta  dal 
prisma,  già  voltato  fino  a presentarla  sotto  il  minimo  devia- 
mento. Si  avrà  cosi  l'angolo  d'incidenza  t eguale  all'angolo  di 
emergenza  e l'angolo  di  rifrazione  r eguale  all'altro  r'  sotto 
cui  incontra  la  seconda  faccia  del  prisma.  Sarà  in  conseguenza 
l'angolo  rifrangente: 

A=2r,  donde  r=-^ . 

2 

Inoltre  per  la  gràiide  distanza  della  mira  potendosi  riguarda- 
re come  paralleli  i raggi  Im  e oo,  si  avrà  l'angolo  di  deviamen- 
to D fgià  misurato  per  mezzo  del  cerchio  graduato)  espres- 
so da: 

àoo  = i-«<=:tmn-{-<nm=£t— r-i-i' — r'svSt— 2r=3i— A. 
Quindi  ; ed  in  flne  l'indice  richiesto:- 

A-f-D  A 
n = sen  — - — - sen  — . 

* 2 2 

Consimile  metodo  si  è seguito  ancora  pei  liquidi. Ai  quali  si 
è data  forma  prismatica  riempendone  per  mezzo  di  un  foro(Fig. 
333)  scolpito  in  una  delle  facce  di  un  prisma  di  cristallo,  un 
canaletto  scavato  attraverso  l’angolo  rifrangente  opposto,echiu- 
80  negli  estremi  da  due  lastre  piane.  £ l'esperimento  fu  me- 
nato a termine  egualmente  che  pei  solidi,  dopo  aver  dctcrmi- 
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nato  il  piccolo  deviamento  che  poteva  venir  prodotto  dal  non 
essere  perfettamente  parallele  le  opposte  facce  delle  lastre. 

Il  metodo  del  prisma  è stato  ancora  applicato  alia  ricerca 
degl'indici  di  rifrazione  dei  corpi  aeriformi.  Biot  ed  Arago 
presero  air  uopo  un  lungo  tubo  di  cristallo,  e con  lamine  pia- 
ne di  analoga  sostanza  ne  chiusero  le  due  basi  che  facevano 
tra  loro  un  angolo  assai  ottuso.  Fermarono  orizzontalmente 
il  tubo  ad  un  asse  verticale  intorno  al  quale  poteva  girare  a 
piacere  delTosservatore,  e io  posero  in  comunicazione  con  due 
altri  tubi,  l'uno  dei  quali  conteneva  un  barometro  per  cono- 
scere la  densità  del  gas  messo  a pruava,  l’altro  si  apriva  a vi- 
cenda in  una  campana  pneumatica  per  fare  il  vacuo  nell’appa- 
recchio, e nella  campana  che  conteneva  il  gas  da  sperimentar- 
si. Fatto  il  voto  nel  prisma,  determinarono  l’indice  assoluto 
deH’aria;  e riempitolo  poi  successivamente  di  diversi  gas,  mi- 
surarono i loro  indici  rispetto-  all'aria,  e vennero  cos'i  a cono- 
scere i loro  indici  assoluti. 

340.  Sappiamo  (n**  332)  la  luce  comporsi  di  raggi,  che  han- 
no una  rifrangibilità  crescente  dal  rosso  al  violetto;  e che  in 
conseguenza  un  pennello  di  luce  bianca  a raggi  paralleli  in- 
contrando una  delle  facce  dell’angolo  rifrangente  di  un  prisma, 
va  per  linee  divergenti  nell’emergere  dall’altra  faccia.  Questa 
mutua  divergenza  che  per  opera  della  rifrazione  ha  luogo  in 
un  fascetto  di  raggi  paralleli,  appellasi  dispersione-,  ed  essa  è 
misurata  dalla  differenza  dei  deviamenti  patiti  dai  raggi  e- 
stremi  dello  spettro  luminoso. 

Per  agevolarne  la  misura,  si  userà  di  un  prisma  il  cui  an- 
golo rifrangente  A (Fig.  315)  sia  di  pochi  gradi,  e che  picco- 
lo ancora  sia  l’angolo  d'incidenza  x sotto  cui  venga  incontrato 
da  un  pennello  di  luce  bianca.  In  conseguenza  saranno  anche 
piccoli  l’angolo  di  rifrazione  y,  quello  della  seconda  inciden- 
za y*  e l’altro  di  emergenza  x\  Potremo  dunque  nella  legge 
cartesiana  sostituire  gli  angoli  ai  loro  seni,  ed  avremo: 

x=ny  , x'=  ny* , 

e quindi:  x-t-a.'==»(y-j-y')=  »A. 


Potere 

ditpenivD. 
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Or  il  deviamento  D rhc  la  rifrazione  induce  in  un  raggio  qua- 
lunque del  pennello  luminoso  essendo  dato  daH’cquazione: 

D = ar+a'— (y+j/^  , 

avremo  mercè  la  sostituzione  dei  valori  precedenti: 
D=A(n— 1)  ; 

e sostituendo  in  questa  formolo  ali'indice  generico  n I valori 
n„  cd  n,  che  prende  rispetto  ai  raggi  violetti  e rossi  estremi, 
ed  indicando  con  D(.  e D,  i corrispondenti  deviamenti,  avre- 
mo la  dispersione,  effettuita  dal  prisma,  espressa  dall’  equa- 
zione: 

“ D„— D,.=  A(n,,— n,). 

Il  fattore  n,, — n,  dicesi  coefficiente  di  dispersione;  c perchè 
il  valore  D„ — D,  che  la  rapresenta, riuscisse  indipendente  dal- 
l'angolo rifrangente  del  prisma,  si  dividerà  l’equazione  prece- 
dente, meiiibro  a membro,  per  l’altra; 

D^  = A(»,-1) 

che  esprime  il  deviamento  patito  dai  raggi  gialli  prossimi  ai 
verdi:  e cosi  si  avrà: 

P,  — Dr  _ »r 

^ 

La  frazione  che  rappresenta  il  2^  membro  di  questa  equazio- 
ne, costituisce  il  potere  dispersito  di  una  data  sostanza. 

341.  l’oste  le  condizioni  indicate  nel  n"  precedente,  fìngia- 
mo che  all’  angolo  rifrangente  A (Fig.  334)  di  un  prisma  di 
data  sostanza  pongasi  in  contatto  l’angolo  B di  un  prisma  di 
sostanza  diversa;  e siano  in  generale  n ed  n'  gl’indici  di  rifra- 
zione delle  due  sostanze.  Cospirando  i due  prismi  a deviare 
la  luce  per  un  medesimo  verso  il  de>iamcnto  prodotto  dal  loro 
sistema  sarà  somma  dei  deviamenti  che  avrebbero  individual- 
mente prodotti;  cd  in  conseguenza  si  avrà: 

D=A(n— l)-v-B(n'— 1)  ; 
donde  pei  raggi  violetti  risulta: 

D,=  A(»„-l)-HB(nV— 1)  . 
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e pei  rossi  si  ha:  ' 

D,=A(n,— 1)  + B«— 1). 

Quindi  perchè  i raggi  violetti  emergano  paralleli  ai  rossi.do- 
vrà  esser  soddisfatta  l’equazione: 

A{n,-1)  -I-  = A(i.,~l)  4- 

Dalla  quale  risulta: 


Or  mutando  il  segno  di  B nelle  due  equazioni  che  danno  i 
valori  di  Do  e Dr,  si  vede  che  per  ottenere  i raggi  rossi  paral- 
leli ai  violetti,il  deviamento  prodotto  dal  sistema  dei  due  pris- 
mi dovrà  essere  la  differenza  anziché  la  somma  dei  loro  de- 
viamenti parziali,  e che  in  conseguenza  i due  prismi  dovran- 
no esser  uniti  come  si  vede  nella  flg.  335. 

Potremmo  del  pari  unire  sette  prismi  di  diverse  sostanze 
di  cui  fossero  noti  gl’indici  di  rifrazione,  e dato  ad  arbitrio 
ma  sempre  nei  limiti  di  una  grande  piccolezza  l’angolo  rifran- 
gente di  uno  dei  prismi,  potremmo  mercè  sei  equazioni  deter- 
minare gli  angoli  dei  rimanenti  in  modo  da  rendere  paralleli 
i diversi  raggi  della  luce  emergente.  Cosi  facendo  non  si  avrà' 
colorazione  per  dispersione  di  raggi,  e perciò  un  consimile 
sistema  va  distinto  coll’aggiunto  di  acromatico,  che  vuol  dire 
senza  colore. 

Che  i prismi  abbiano  ad  esser  sette  per  produrre  un  perfet- 
to acromatismo,  ciò  viene  indicato  dall’egual  numero  di  zone 
colorate  nella  luce  dello  spettro;  ma  nel  fatto  bastano  due  soli 
prismi  a rendere  presso  che  insensibile  lo  spettro  ch’emerge 
dal  loro  sistema. 

L’esempio  dei  prismi  non  ha  servilo  che  a darci  un’idea  del- 
Tacromatismo,  ma  è soprattutto  nelle  lenti  che  lo  si  trova  im- 
portante; essendo  che  nell’assegnare  la  mutua  dipendenza  delle 
distanze  focali  conjugate  di  una  lente  (n°  334),  abbiamo  fatto 
astrazione  dai  diversi  valori  che  l’indice  di  rifrazione  n della 
sostanza  della  lente  deve  prendere  secondo  i varii  cicmenli 
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della  luce  iocidenle.  Pei  quali  diversi  valori  di  n poi  avviene 
che  ad  un  medesimo  punto  raggiante  corrispondano  tanti  fuo- 
chi coniugati  quanti  sono  gli  elementi  della  luce  incidente, 
e che  ili  conseguenza  i contorni  delie  immagini  prodotte  dalle 
lenti  ci  appariscano  iridati. 

A toglier  di  mezzo  questo  errore  di  rifrangibdità  delle  lenti 
servono  i loro  accoppiamenti  acromatici,  la  cui  possibilità  ci 
sarà  chiara  dopo  che  avremo  determinato  come  dalle  distanze 
focali  principali  di  due  lenti  dipenda  quella  del  sistema  da  esse 
composto. 

Perciò  fare  poniamo  che  le  due  lenti  (Fig.  337)  confondano 
i loro  assi;  che  in  p sia  il  punto  raggiante,  che  aMiia  il  suo 
fuoco  coniugato  in  p'  rispetto  alla  prima,  ma  che  per  azione 
della  seconda  lente  vada  trasportato  sull'  asse  comune  in  p''. 
Chiamando  a la  distanza  focale  pricipale  della  1*  lente,  p e 
p'  le  distanze  coniugate  dei  punti  omonimi,  avremo  (n"  335): 

— JL—J- 

a’ 

Ma  il  raggio  che  attraversando  le  due  lenti  incontra  l’asse  in 
in  p"  anziché  in  p',  avrebbe  in  quest'ultimo  punto  un  fuoco 
virtuale  se  in  vece  di  partire  da  p,  movesse  da  p*.  Perciò, 
chiamando  a'  la  distanza  focale  principale  della  2*  lente,  sarà: 

^ 

Or  addizionando  le  due  equazioni  si  ha  : 

L -L— J.  J. 

p fP  a o'  ’ 

Ma  se  indichiamo  con  a*  la  distanza  focale  principale  del  si- 
stema delle  due  lenti,  si  avrà: 


-L  JL— -L . 

p p"  aP  ' 
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Posta  questa  relazione  tra  le  distanze  focali  principali  delle 
due  lenti  e doLloro  sistema,  ed  indicando  con  r ed  r'  i raggi 
di  curvatura  delle  facce  della  1*  lente  con  r,  ed  r',  quelli  della 
2*.  e con  n ed  n'  gl'indici  di  rifrazione  delle  rispettive  sostan- 
ze, sarà  (n**  334). 


E affinchè  dal  sistema  delle  due  lenti  i raggi  violetti  emerga- 
no paralleli  ai  rossi,  è necessario  che  il  valore  di  -presti  in- 
variato, quando  nell'  ultima  equazione  in  vece  di  n ed  n!  si 
pongano  una  volta  gl’indici  dei  raggi  violetti  tiv  ed  n'„;  ed  un*' 
altra  quelli  dei  rossi  nr  ed  n'r.  Facendo  questa  sostituzione, 
e sottraendo  i'una  dall’altra  le  due  equazioni  che  ne  risultano 

1 ' 

dovrà  essere,  ncH'ipotesi  che  ^ rimanga  invariato: 


Ma  se  ammettiamo  che  n ed  n'  rappresentino  i valori  medii 
degl’  indici  di  rifrazione  delle  due  sostanze,  delle  quali  chia- 
miamo de  d!  i poteri  dispersivi,  avremo: 

d[n — l)  = nj,— Or  e d'(n' — 1)  = »',. — n'^  ; 

e questi  valori , sostituiti  nell’  equazione  precedente  ci  da- 
ranno: 

OS*'® 

Vale  a dire  che  per  ottenere  un  sistema  acromatico  daH'unio- 
nc  delle  due  lenti,  fa  d'uopo  che  le  loro  distanze  focali  prin- 
cipali sieno  direttamente  proporzionali  ai  poteri  dispersivi 
delle  loro  sostanze  , ed  abbiano  segni  diversi,  ossia  che  una 
delle  lenti  debba  esser  convergente  e l’altra  divergente. 

Or  per  vedere  quale  debba  esser  la  convergente  e quale  la 
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di?ergente,  poniamo  successivamente  nell’ultima  equazione  i 

i valori  di  — ed  tratti  dalla  relazione  — -t— Ì-=4t.CosI 
a a!  a a a' 

facendo  troveremo  : 

t _ d J_  1 1 

o'  d — d'  rf  * a d — d'  a" 

Yale  a dire  che  dovrà  esser  divergente  la  lente  la  cui  sostan> 
za  ha  maggior  poterò  dispersivo. 


CAPO  QVARTO. 

STBOMBNTI  OTTICI. 


342.  Il  semplice  considerare  che  i raggi  luminosi  provve- 
nienti  dai  diversi  punti  di  un  oggetto  non  possono  penetrare 
nell’  occhio  senza  che  s'incrociassero  nella  pupilla,  è pili  che 
sufficiente  a dimostrare  che  l’immagine  da  essi  dipinta  sulla 
retina  debba  essere  necessariamente  capovolta.  £ questa  illa- 
zione è stata  rifermata  da  sperimenti  istituiti  sugli  occhi  tolti 
da  cadaveri  si  umani  che  di  altri  animali.  Intanto  gli  oggetti 
non  ci  appariscono  capovolti;  e ciò  deriva  dal  perchè  il  tatto 
ci  ha  assuefatti  a giudicare  la  posizione  di  ogni  punto  obbiet- 
tivo come  esistente  sul  raggio  fistiale,  ossia  sulla  retta  che 
cougiunge  il  centro  della  pupilla  col  luogo  occupato  dall'  im- 
magine di  quel  punto  sulla  retina.  Quindi  è che  ci  deve  ap- 
parire come  situato  in  alto  ciò  che  sulla  retina  sta  dipinto  in 
basso,  e viceversa.^ 

Mercè  del  tatto  ancora  abbiamo  apparato  a giudicar  unico 
l’oggetto  su  cui  convengono  i due  raggi  visuali,  non  ostante 
le  due  immagini  dipinte  negli  occhi.  E che  la  cosa  vada  cosi, 
n’è  pruova  il  seguente  semplicissimo  esperimento.  Ponendo 
innanzi  agli  occhi,  che  immaginiamo  in  L ed  M (Fig.  341J 
un  oggetto  G,  e guardandone  .uno  più  lontano  vedremo 
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del  primo  le  due  immagini  C'  c C";  e chiudendo  ora  un  occhio 
ed  ora  l'altro,  ci  faremo  certi  che  1’  immagine  C'  sia  veduta 
dall'occhio  destro  c C"  dal  sinistro. 

Per  opera  del  tutto  iiiGnc  abbiamo  ap|ireso  a conoscere  le 
tre  dimensioni  negli  oggetti  veduti,  quantunque  le  immagini 
dipinte  sulla  retina  non  ne  presentassero  che  due.  Al  che  sia- 
mo (lervenuti  coiruvcr  associato  alle  indicazioni  del  tatto  e le 
diverse  linee  di  chiaro  ed  oscuro  che  presenta  la  superficie 
visibile  di  un  corpo,  c la  mancanza  di  riverberazione  lucida 
iiciruria  ambiente  il  suo  contorno  apparente,  ed  in  fine  il  suo 
diverso  aspetto  in  conseguenza  della  paralasse  binoculare,  os- 
sia della  diversa  apparenza  di  un  obbietto  secondo  che  lo  si 
guarda  coll'  occhio  destro  o col  sinistro.  Cosi  menando  dai 
punti  Led  M (Fig.  3k2),  in  cui  supponiamo  gli  occhi  di  un 
osservatore  che  guarda  la  palla  K,  le  rispettive  coppie  di  tan- 
genti al  cerchio  che  la  rappresenta,  avremo  che  l'occhio  sini- 
stro vedrà  la  calotta  definita  duH'arco  abe  compreso  tra  i pun- 
ti di  contatto  a e c,  mentre  l'occhio  destro  vedrà  la  calotta 
nue  determinata  dall'  arco  me  tra  i punti  di  contatto  m ed  e. 
Sarà  dunque  l'arco  a;n  invisibile  all'occhio  destro,  egualmen- 
te che  l'arco  ce  lo  è rispetto  all’occhio  sioistro.  Questo  efletto 
però  non  è sensibile  che  tra  ristrettissimi  limiti  di  distanza, 
imperocché  è desso  proporzionale  all'angolo  formato  dai  due 
raggi  visuali  diretti  ad  un  medesimo  punto  dell'oggetto  che 
si  guarda,  c quest'angolo  già  diviene  piccolissimo  per  una  di- 
stanza di  soli  24  piedi.  Potremo  dunque  esser  certi  che  per 
oggetti  situati  a distanze  maggiori  gli  occhi  non  possono  trar- 
re dalla  loro  paralasse  verun  argomento  di  una  terza  dimen- 
sione. 

Or  la  parulasse  binoculare,  che  rende  cosi  spiccata  la  terza 
dimensione  nella  visione  degli  oggetti  che  ci  stanno  assai  da 
vicino,  è quella  appunto  che  produce  i meravigliosi  e.Tetti 
dello  stereoscopio.  Questo  apparecchio,  inventato  da  \Vheat- 
stone,  sul  principio  non  fu  che  un  istrumento  catottrico,ossia 
un  istrumento  fondato  sulle  leggi  della  riverberazione  specu- 
lare della  luce.  Per  avere  un'idea  di  questa  sua  forma  primi- 
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tiva,  s’immagini  una  cassa  parallelepipeda  ABCD  (Fig,  318) 
aperta  in  AB  ed  avente  nella  faccia  CD  due  fori,  L ed  M,  da 
potervisi  applicare  gli  occhi  dell'oltservatore.  Dentro  la  cassa 
stiano  fermati  ad  angolo  retto  due  specchi  piani  P e Q,  e sulle 
pareti  interne  AC  e BD  poniamo  che  si  trovino  disegnile  le 
due  immagini  di  uno  stesso  oggetto,  quali  si  avrebbero  guar- 
dandolo ora  coll'occhio  sinistro  ed  ora  col  destro  soltanto.  Sia- 
no s ed  s' le  due  immagini  di  uno  stesso  punto  della  superfi- 
cie dell'oggetto,  veduto  neirindicato  modo:  i raggi  si  ed  s'i'  che 
ne  partono,  riverberati  dagli  specchi  P e Q secondo  (L  e l'M, 
arriveranno  agli  occhi  dell’osservatore  come  se  venissero  dal 
loro  incontro  virtuale  0,  ed  ivi  faranno  vedere  il  corrispon- 
dente punto  dcH’oggetto.  Dicasi  altrettanto  degli  altri  punti 
delle  due  immagini,  e si  comprenderà  chiaramente  come  es- 
se dovranno  uniflcarsi  nella  visione  di  un  oggetto  che  l’osser- 
vatore crederà  vedere  in  0. 

AII’ulTìzio  della  riflessione  speculare  Brewster  sostituì  quel- 
lo della  rifrazione,  e cosi  lo  stereoscopio  ebbe  la  forma  deli- 
nitiva  sotto  la  quale  è ora  conosciuto.  S’immagini  all'uopo  che 
una  lente  biconvessa  sia  tagliata  in  due  mercè  un  piano  che 
pel  centro  ottico  vada  normalmente  alla  superficie  della  lente; 
e che  queste  due  metà  rappresentate  da  A e B (Fig.3i7)  siano 
incastrate  in  duejori  scolpiti  in  una  delle  pareti  di  una  cassa, 
dentro  la  quale  normalmente  agli  assi  principali  delle  due 
metà  della  lente  ed  alla  distanza  dei  loro  fuochi  principali  sia- 
no situate  le  due  immagini  di  uno  stesso  oggetto,  quali  si  a- 
vrebbero  guardandolo  a piccola  distanza  or  coll’occhio  destro, 
ed  or  col  sinistro.  Ponendo  che  p e g sieno  le  due  immagini 
di  un  medesimo  punto  dell'oggetto,  i raggi  ps  e qt  che  ne  par- 
tono, emergeranno  dalle  due  semilenti  A e B secondo  le  dire- 
zioni si  e (m  rispettivamente  parallele  (n°  336)  ai  raggi  ph  e 
qg  che  dagli  stessi  punti  p e g vanno  pei  centri  ottici  di  A e 
B.  Gli  occhi  dell'osservatore  li  riceveranno  dunque  come  se  ve- 
nissero dal  loro  incontro  virtuale  0 , ed  ivi  sarà  perciò  ve- 
duto un  punto  unico  ; e considerando  che  un  simile  effet- 
to va  prodotto  dalie  immagini  monoculari  dei  rimanenti  punti 
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visihili  dell'oggetto,  si  comprenderà  di  leggieri  come  dalla  lo- 
ro simultanea  visione  debba  risultare  quella  dell'oggetto  stes- 
so sotto  le  sue  tre  dimensioni.  Nel  fatto  le  due  semilenti,  in 
voce  di  esser  incastrate  in  due  fori,  stanno  chiuse  .nei  tubi  F 
ed  li  (Fig.  320)  che  sono  mobili  secondo  i loro  assi,  alTìnchè 
la  distanza  delle  lenti  dai  due  disegni  monoculari  che  stanno 
sul  fondo  BAC,  fosse  aggiustata  alla  vista  deirosservatorc.  E 
}>crchè  i disegtn  sieno  bene  illuminali,  la  porzione  DE  del  fon- 
do superiore  è resa  mobile  a cerniera  ed  è vestita  di  una  spec- 
cl^ianle  lamina  metallica,  svilla  faccia  interna. 

1^!;^  Òrda  paralassc  binoculare,che  produce  tutta  la  magia  dello 
stereoàcopio,  noif  ha  luogo  che  nella  .visione  degli  oggetti  che 
ci  sóuq  à's^sai  da  \icino;  quindi  è che  per  questi  oggetti  soltan- 
to lo  stereoscopio  imita  ciò  che  realmente  avviene 'hclia,  sen- 
sazione visiva.  Ma  quando  lo  facciamo  servire  a rappresenUir- 
ci  delle  montagne,  dei  lunghi  viali,  ecc:,  degli  oggetti  in  som- 
ma che  non  possiamo  comprendere  nel  nostri»  sguardo  se  non 
li  vediamo  da  lontano,  allora  r.elTel^  osservato  quàntónque 
avesse  una  sorprendente  iiatiu’uiez;^^  purtutta^ia  non  ò -che 
una  esagerazione  di  ci^  che  iffil  faKo.deUa ’viiione  realmente 
avviene.  ' 

Abbiamo  fmora  supposta  b pijssfljflità-dòi  due  disegni  mo- 
noculari che  dcbhono.produrF^lSi]^j^ne^i  una  veduta  reale. 
Che  simili  disegni  possali  esser ‘fopcra  di  un  artista,  è cosa 
impossibile;  ma  avventairós’nmcnte  la  fotografia,  che  sola  sa 
riprodurli,era  già  un  fatto  assicurato  quando  Wheatstone  con- 
cepiva il  suo  meraviglioso  apparecchio. 

3i3.  La  costruzione  della  camera  ofcura  poggia  sulla  pro- 
prietà che  hanno  le  lenti  convergenti  di  produrre  in  uuo  dei 
loro  fuochi  conjugati  un’immagine  capovolta  dell'oggetto  esi- 
stente neiralUo  fuoco.  Or  se  tra  la  lente  wm  (Fig.  3i-i  e l’im- 
maginc  a l/  dcH’oggetto  ab,  pongasi  uno  specchio  piano  incli- 
nato di  4o“  suirasso  della  lente,  rimmagine  verrò  riverberat  i 
in  a''!)"  sopra  un  piano  a quell'asse  parallelo:  ed  un  osserva- 
tore che  si  facesse  a guardarla  ponendosi  d’incontro  all’ogget- 
to la  vedrebbe  diritta.  E se  la  lente  stesse  incastrata  in  una 
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delle  pareti  verticali  di  una  cassa,  il  cui  fondo  superiore  es- 
sendo air  altezza  deirimmagine  oV,  quivi  offrisse  un  vetro 
spulilo,  se  ne  potrebbe  trarre  un  disegno  seguendo  con  un 
lapis  il  contorno  dcH'iinmagine.  ' 

.La  fig.  34o  rappresenta  l’ordinaria  forma  di  una  camera  o- 
scura  destinata  al  disegno  di  passaggio.  Lo  specchio  ivi  ò si- 
tuato in  modo  da  riverberare  sulla  lente  i'raggi  provvenicnti 
dairoggello,  c che  dopo  la  loro  rifrazione  ne  V)vmo  a dipin- 
gere r immagine  sopra  un  piano  situato  nell'  interno  della- 
camera.  „ . . 

uitm-rna  34-t.  Qucstó" apparecchio,  inventalo  da  Kircher,  riproduce, 

‘ ^ in  ordine  inverso  i fenomeni  della  camera  oscura;  imperocché 
roggetto  sta  in  uno  s|kizìo  chiuso  ed  illuminatoT  la  lanterna, 
c rimmagine  u'è,produlta  al  difuori.  L’òggello  consiste  in  una 
qualche  figura  dipinta  su  di  una  lamina  di  vetro,  e che  sì  po- 
ne capovolta  dontro  la  lanterna,  nella  quale  è rischiarata  dalla 
luce  di  una  liicerna  , che  riverberata  da  uno  specchio  con- 
cavo é poi 'concentrata  da  una  lente  convergente.  Questi  raggi 
dopo  avbr  attraversato  la  lamina  di  vetro  incontrano  una  se- 
conda lente,  che  posta  ad  una  distanza  maggiore  di  quella  del 
suo  fuoco  principale, produce  sopra  una  tela  situata  fuori  della 
lanterna  un’immagine  ingrandita  e diritta  dcH’oggctto  che  ca- 
povolto sta  dipinto  ^1  vetro.'. 

Egli  è facile  comprendere  ch'c'  la  grandezza  dell’  immagine 
cosi  prodotta,  la  precisione  del  suo  disegno  od  il  grado  di  lu- 
ce da  cui  apparirà  illuminata,  dipendono  dalla  distanza  della 
lanterna  dalla  tela, c dnH’intcrv allo  che  corre  tra  la  lamina  di 
vetro  c ciascuna  delle  due  lenti  in  mezzo  a cui  giace.  Quindi 
è che  facendo  variare  queste  distanze  si  potrà  ottenere  un’im- 
magine sul  principio  piccola,  confii.sa  c poco  illuminata,  e che  > 
poi  vada  celeraraenle  crescendo  in  grandezza,  precisione  e lu- 
ce, dimodoché  l’osservatore  situato  dall’altro  lato  della  tela 
- non  potrà  sottrarsi  da  quel  senso  di  spavento  che  naturalmen- 
te deve  concepire  alla  vista  di  un  oggetto  che  da  lontano  sem- 
bra venirgli  contro  con  una  grande  velocità.  Questo  giuochet- 
to  eseguito  colla  lanterna  magica  porta  il  nome  di  fantasma- 
goria. 
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345.  Questa  camera,  inventata  da  Wollaston,  serve  a ri-  tamera 
trarre  le  immagini  degli  oggetti  egualmente  die  la  camera  o-  - 

scura.  Essa  consiste  in  un  prisma  quadrangolare  di  cristallo 
(Fig.  347)  il  cui  angolo  D è retto,  ed  i rimanenti  son  tali  che 
i raggi  di  luce  che  incontrano  perpendicolarmente  la  faccia 
DC  del  prisma,  sono  successivamento  riflessi  dalle  facce  BG  e 
BA  ed  in  flne  ^ergono  normali  alla  DA.  Perchè  queste  coni- 
dizioni  sieno  soddisfatte,  fa  d'uopo  che  gli  angoli  kis  e Gnni 
sienò  rispettivamente  compicmentarii  degli-angoli  A è C,  e che 
in  conseguenza  sia  l’angolo:  . . ' 

B==180“— (A*i'+Cnw)==I80®— (90®--A-i-flO'’— C)==A*i--G.  ’ 

Ma  essendo  D=90®  , sarà  A7t-B-t-C=270“;  quindi'  ^ 

B= A-f-C=  135",  Gli  angoli  A e C potrebbero  in  conseguen- 
za esser  qualunque,  . purché  la  loro  somma  pareggiasse  135"; 
ma  remergenza  della  luce  dalla  faccia  AD  e la  sua  riflessione 
sulla  BC  richieggono  che  gli  angoli  A c C sieno  acuti,  ed  or- 
dinariamente si  funnocguali.  Or  rosservatore'ricevendo  i raggi 
che  emergono  perpendicolari  dalla  faccia  BD,  vedrà  prpjcttata  ’ . 
sopra  un  piano  pq  ad  essa  .parallelo  l'immagine  dciroggctlo  si- 
tuato dirimpetto  alla  faccia  DC,  e potrà  su  quel  piano  dise- 
gnarla. . ", 

3iG.  Ogni  lente  biconvessa  mn  (Fig.  329)  di  corto  fuoco  Micro$copió 
può  servire  da  microscopio  semplice,  imperocché  di  un  piccolo 
oggetto  ab  situato  tra  la  lente  ed  il  suo  fuoco  principale,  i 
raggi  perverranno  alPocchio  deH’osservatore  che  li  riceve  dal 
lato  opposto,  come  se  movessero  daH’iminagine  virtuale  a'b', 
coniugata  di  ab;  c perciò  le  dimensioni  dell'oggetto  apparirai»-^ 
no  ingrandite  nella  ragione  di  a'b'  ad  ab  , vale  a dire  nella  ra- 
gione delle  rispettive  distanze  coniugate.  Laonde  indicando 
con  II  la  distanza  di  nò  dalla  lente,  con  — A'  quella  di  a A' e con 
a quella  del  fuoco  principale,  avremo  (n"  335); 

1 

* .J,:-  h'~  a ' . ■ . . 

Il  ' h'  . ‘a  \ ^ 

donde:  — = . - 

h a — A 
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Per  la  quale  relazione  si  conosce  che  il  rapporto  -j-,  clic  ipi* 

sura  ringrandimcnto,  deve  crescere  di  valore  a misura  che  la 
distanza  h dciroggctto  dalla  lente  si  avvicina  a pareggiare  la 
distanza  a del  suo  fuoco  principale.  Questa  distanza  sarà  dun- 
que un  limite  di  quella  a cui  potrà  esser  situato  Toggelto;  c' 
poiché  a questo  limite  di  distanza  lo  si  vedrebbe  sotto  un  an- 
golo prossimamente  misurato  dal  rapporto  della  sua  reale' 
grandezza  alla  distanza  fbcalc.prindpale,  cosi  chiaramente  si 
vede  la  ragione  por  la  quale  i, maggiori  ingrandimenti  si  ab- 
biano dalle  lenti  di  più  corto  fuoco,  ossia  (n°  33i)  dalle  leiifl 
che  hanno  maggiore  curvatùra.  In  queste  lenti  perù  riescono . 
assai  sensibili  i cosi  detti  errori  di  sfericUà  e rifratujibUilà, 
pei  quali  restano  fortemente  alterati  la  forma,cd  il  colore  del- 
rim'magine;  c poiché  i raggi  che  vanno  prossimi  al  centro  ot- 
tico della  lente  risentono  assai  poco  degl’iiidicati  errori,  per- 
ciò a poter  conciliare  la  precisione  deirimmagine  con  un  for- 
te ingrandimento  Wollaston  proponeva  che  la  lente  si  compo- 
nesse di  due  lenti  pianoconvessc,  separate  da  un  sottilissimo 
disco  metallico,  adente  un  foro  centrale  del  diametro  di  circa 

^ delia  distanza  focale  principale. 

5 ^ • - f 

Poiché  nella  frazione 4’^^®  dcBn|§cc  la  quantità  deirin- 


grandimcnto,  il  denominatore  può  indeGnitamente  approssi- 
marsi a zero,  pare  che  da  una  data  lente  si  potesse  ottenero 
queir  ingrandirùento  diesi  vuole:  purtuttavia  la  cosa  va  in 
-ben  altro  modo,  imperocché  ovvi  una  distanza  dcfìnila  nella 
quale  sono  distintamente  visibili  i piccoli  oggetti,  c perciò 
denominata  distanza  della  visione  dislinla,  la  quale  per  lina 
vista  regolare  monta  a circa  dieci  pollici,  evi  6 poi  variamen- 
te più  grande  pei  presbiti  e più  piccola  pei  miopi.  A questa 
distanza  fa  d’uopo  clic  sia  rimmagiiic  virtuale  del  l'oggetto,’ af- 
Gncbé  si  pòssa  distintamente  vedere;  quindi  è die  indicando- 
la con  /.V  sarà  — I cspressiofic dell’ingrandimento possibilccoii 
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una  lento  (li  cui  a rappresenti  la  distanza  focale  principale. 
Donde  poi  si  rileva  clic  l'ingrandimento  prodotto  da  una  data 
lente  sarà  massimo,  pei  presbiti  e minimo  poi  miopi. 

K se  l’oggetto  in  vece  di  giacère  tra  una  lente  convergente 
ed  il  sno  fuoco  principale,  si  trovasse  al  di  là  di  questo  fuoco, 
avremmo  nel  corrispondente  fuoco  conjugato  un*  immagine 
reale  e capovolta  dello  stesso  oggetto;  c questa  immagine  per 
la  nota  equazione  tra  le  distanze  fqcali  conjugatc,  risultereb- 
be più  grande  a misura  che  l’oggetto  andrebbe  approssiman- 
dosi al  fuoco  principaledella  lente.  Or  scTimmagine  a'h'  (Fig. 
343)  così  prodotta,  si  guardi  per  mezzo  di  una  seconda  lente 
convergente  A,  clic  ne  disti  meno  del  suo  fuoco  principale,' 
l’occhio  la  vedrà  ingrandita  nel  rapporto  della  distanza  della 
visione  distinta  a, quella  del  foco  principale  della  lente.  Per- 
ciò chiamando p la  distanza  dcH'oggctto  dalla  lente  B,  p'  la  sua.  ■ 
conjugata  ed  a quella  del  fuoco  principale,  avremo  mercè  la 
solita  (KiUBzionc,  che  nell’immagine  prodotta  dalla  lente  B le 
dimensioni  prospettiche  dell’  oggetto  saranno  ingrandite  nel 
rapporto  di:  ' 

p ^p— o ■ ■ ■ 

t 

Ingrandimento,  clic  poi  cresce  nella  ragiono  della  distanza 
della  visione  distinta  aquellade.l  fuoco  principale  della  lente  A. 

Il  sistema  delle  due  lenti  convergenti  A e B costituisce  il 
microscopio  composto,  quale  è stato  inventato  da  Galilei:  la 
lente  A,  cui  si  applica  l’occhio  deH’osservatOre,  si  distingue  , 
coll’aggiunto  di  oculare  e B con  quello  di  óbbielliva. 

, In  questo  microscopio  jierò  l’iromagine  riuscirebbe  iridata 
per  r ineguale  rifrangibililà  dei  diversi  elementi  prismatici  ' 
della  luce  inviata  dall’oggetto.  Ad  un  sì  grave  inconveniente 
d’ordinario  si  rimedia  raggiungendo  all’oculate  A (Fig.  349) 
una  lente  convergente  C,  la  quale  produca  in  r'r'  e tV  lo  im-  ■ 
magini  rr  c eedate  dai  raggi  rossi  e violetti  nel  fuoco  coniu- 
gato dcH’obbiettiva  B;  c le  produca  in  modo  da  esser  vedute 
insieme  alle  intermedie,  generate  dagli  altri  elementi  pris- 
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malici  della  luce  incidente,  sotto  un  medesimo  angolo  (TAV: 
cosi  tutte  appariranno  soprappostc  le  unc  alle  altre,  e l’oggeU 
to  si  vedrà  nel  suo  proprio  colore.  Questo  modo  di  correzione 
uou  sarebbe  purtuttavia  soddisfacente  in  un  microscopio  di 
considerevole  ingrandimento,  c perciò  i migliori  strumenti 
di  questa  specie  sono  provveduti  di  lenti  acromatiche. 

Mi«ros(-oi.io  347.  Se  in  vece  di  porre  l’ oggetto  tra  una  lente  assai  con- 
vergente cd  il  suo  fuoco  principale,  lo  si  ponesse  alquanto 
più  in  là  di  questo  punto,  si  avrebbe  un'immagine  reale  assai' 
ingrandita,  e che  si  potrebbe  osservare  ricevendola  sopra  un 
piano.  La  sua  chiarezza  però  dovendo  seguire  la  ragione  in-, 
versa  dell’ ingrandimento  in  supcrPicie,  non  potrebbe  essere 
suificientc  se  roggòtto  non  fòsse  vivamente  illuminalo;  nè  la 
. ligura  potrebl)e  riuscire  distinta,. so  il  campo  da  csSa  occupo- 
’tu  non  fosse  sottratto  daH’ozione  di  ogni  altra  luce.  A queste 
condizioni  soddisfa  pienamente  il  microscopio  solare.  Imma- 
giniamo uno  specchio  piano  ab  (Fig.  3ì30j  inclinato  in  modo 
da  riverberare  un  fascio  di  luce  solare  ncirinterno  del  tubo' <2, 
nel  quale  tra  due  lamine  piane  di  cristallo  giace  Tuggelto  di 
cui  si  vdole  un’ immagine  ingrandita.  A tal  uopo  il  tubo  è si- 
tuato dentro  una  camera  oscura»  cd  ò provveduto  delle  due 
lenti  convergenti  C e C , di  cui  la  prima  concentra  i raggi  so- 
lari suiroggcUo  aOinchò  sia  fortemente  illuminalo,  e la  secon- 
* da  che  n'ò  lontana  poco  più  del  suo  fuoco  principale,  produce 
rimmaginc  ingrandita  pg.  . - - . 

Caiinordiiaio  348..  Ncl  1G09  crasi  dilTusa  in  VciK'zia  la  nuova  che  in 
di  Gallici,  fygjj,  gfgiQ  presentalo  al  Qonte  Maurizio  di  Nassau  un 

islrumcnto  costrutto  in  modo  da  far  vcderpVome  se  fossero 
vicini  gli  oggetti  assai  lontani.  In  una  gita,  fatta  a Venezia 
ncl  maggio  di  quell’  anno,  Galilei  seppe  una  tal  nuova;  c 
tosto  che  fq  di  ritorno  a Padova,  gli  bastò  una  notte  a medi- 
tarvi sopra,  perchè  nel  dimanf  fosse  già  costrutto  il  cannoc- 
chiale che  porta  il  suo  nomò.  E giova  osservare  che  l islru- 
mqnto  cosi  divinalo  dalla  scienza,  riuscì  di  tanto  superiore  a 
quello  trovato  per  azzarda  dal  costruttore  fiammingo,  che  nel 
1G37  tuttavia  non  si  sapeva  in  Olanda  costruire  un  caunoc- 
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Ghiaie  buono  a far  vedere  i satelliti  di  Giove,  che  Galilei  ave- 
va scoverti  dieci  mesi  dopo  la  invenzione  del  suo  strumento.  . 

Il  cannocchiale  di  Galilei  si  compone  di  due  lenti,  di  uri'ol)- 
biettiva  convergente  li  (Fig.  331)'c  di  un’  oculare  divergente 
C.  ordinate  sopra  un  medesimo  asse.  L’obbicttiva  formerebbe 
presso  al  suo  fuoco  principale  un’immagine  inversa  mn  dello 
oggetto  che  si  suppone  assai  lontano,  ma  1’  oculare  C,  messa 
tra  l’obbicttiva  e la  sua  immagine,  impedisce  che'qucstasi  for- 
mi e fa  emergere  i raggi  in  modo  da  produrla  in  mV  virtua- 
le, diritta  ed  ingrandita.  . 

L’oggetto  essendo  assai  lontanò,  la  sua  grandezza  apparente 
è definita  dall’angolo  sotto  cui  si  vede,  e perciò  l'occhio  dello 
osservatore  se  fosse  nel  centro  ottico  deH’obbictliva  vedrebbe 
rimmagine  mn  eguale  all’oggetlo,  perchè  si  presenterebbero 
sotto  gli  angoli  eguali  azh  ed  mzn.  Ma  l’oculare  facendo  vede- 
re rimmagine  wn  sotto  l’angolo  mon,  la  ingrandisce  nel  rap- 
porto di  ad  ossia  di  zs  od  os  , vale  a dire  della  di- 
os  ss 

stanza  fbcale  principale  dell’cbbicttiva  aH’omonima  distanza 
dell’oculare.  Quindi  perchè  I’  immagine  si  vegga  ingrandita 
per  mezzo  dcH’ecularc,  fa  d'uopo  che  questa  abbia  distanza  fo-, 
cale  minore  di  quella  dcll’obbiettiva. 

DaH’esser  ringrandimento  definito  dalla  ragione  delle  di- 
stanze focali  delle  due  lenti  sembrerebbe  doversi  dedurre  che 
non  vi  fosse  altro  limite,  che  quello  risultante  dai  possibili 
valoridi  quelle  distanze.  Purtutlavia  la  cosa  va  assai  diversa; 
imperocché  l’azione  divergente  dell’òculare  fa  perdere  all’oc-' 
chio  deH’osservatore  molti  dei  pennelli  luminosi  che  concor-  v 
rebbero  a formare  l’immagine  nel  fuoco  dcH'obbiettiva,  ed  in 
conseguenza  la  grandezza  apparente  deH’oggetto  non  può  cre- 
scere The  a scàpito  delld  sua  chiarezza.  Quindi  è che  l’inven- 
zione del  Galilei  oggi  non  si  vede  attuata  che  negli  occhialini 
da  teatro,  specialmente  dopo  che  Frate  Cherubino  da  Orléans 
seppe  farne  dei  binocoli.  Ciò  non  ostante  il  cannocchiale  di 
Galilei  per  opera  dello  stesso  inventore  faceva  ricca  l'astrono- 
mia di  tre  rapitali  scoverte,  le  macchie  cioè  del  sole,  le  fasi 
di  Venere  ed  i satelliti  di  Giove. 
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349.  All'oculare  di\crgciilc‘  Kepicr  sostilu’i  un'oculare  con- 
\ ergente  che  facesse  vedere  ingrandita  come  n^n'  (Fig.  332) 
r immagine  mn  prodotta  nel  fuoco  dell' obbiettiva  A.  Egli  ò 
vero  che  cosi  facendo,  gli  oggetti  appariscono  capovolti  nel 
campo  del  cannocchiale,  ma  si  ha  il  vantaggio  di  poter  otte- 
nere un  maggiore  ingrandimento;  stante  che  per  l'azione  con- 
vergente dell' oculare  i pennelli  luminosi  che  l' attraversano, 
anzi  che  venirne  dispersi  come  farebbe  un’oculare  divergente, 
sono  riuniti  io  un  piccolo  spazio  o in  cui  va  situato  rocchio' 
dcH'osservatore.  Quindi  s)  comprende  come  questa  nuova  for- 
ma di  cannocchiale  sia  capace  di  quella  prodigiosa  forza  che 
si  osserva  nei  grandi  rifrattori  costrutti  a.  giorni  nostri. 

Se  riuversione  dcirimmagine  dispiace  neH'osscrvazionc  de- 
gli oggetti  terrestri,  non  apporta  fastidio  in  quella  degli  astri,  , 
]>ei  quali  è destinato  l’uso  del  cannocchiale  di  Kcpler,  e che 
perciò  ha  ricevuto  raggiunto  di  astronomico. 

In  questo  cannocchiale  l’ ingrandimento,  come  quello  che 
dipende  dalla  ragione  degli  angoli  visuali  mzn  ed  msn,  è da- 
to ancora  dai  rapporto  della  distanza  focale  della  lente  obbiet- 
tiva a quella  dell’oculare.  £ poiché  la  lunghezza  dell'apparec- 
chio deve  pareggiare  la  somma  delle  distanze  focali  delle  (Ine 
lenti;  quindi  c che  il  cannocchiale  non  può  avere  molta  forza 
d'ingrandimento  senza  divenire  eccessivamente  lungo,  c sen- 
za avere  un’ obbiettiva  di  grande  diametro  per  dar  adito  alla 
quantità  di  luce  richiesta  per  la  chiare'zza  dell'immagine.  Per  - 
ovviare  alia  dillìcoltà  di  un  tubo  assai  lungo  lluyghcns  com- 
pose il  suo  cannocchiale  aereo,  consistente  in  due  tubi  sepa- 
rati, di  cui  l'uno  conteneva  l'oculare,  l'altro  l’obbiettiva.  Con 
questo  cannocchiale,  oggi  dimenticato  perchè  assai  malage- 
vole nell’uso,  il  suo  inventore  scovrì  l’anello  di  Saturno,  che 
Galilei  per  la  poca  forza  dei  suo  cannocchiale  aveva  veduto 
sotto  forma  di  due  corpi  addossati  al  pianeta  priticipalc. 

330.  Dopo  l’invenzione  del  cannochiale  astronomico  il  P. 
Rheita  compose  il  cannocchiale  terrestre  , il  quale  mer- 
cè due  lenti  aggiunte  all' obbiettiva  raddrizza  l'immagine 
da  essa  prodotta.  Delle  due  lenti  aggiunte,  C c D (Fig.  333). 
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la  prima  dista  dall’  immagine  nm,  dipinta  nel  fuoco  dellol»- 
bieltiva.  pcr  quanto  e la  lunghezza  del  suo  fuoco  principale; 
cosi  i raggi  che  l’attraversano  , n’escono  paralleli . ed  i loro 
fasccllr  incrociandosi  prima  d’iiiconlrarc  la  lente  I),  vanno  a 
dipingere  nel  fuoco  di  i|ucsta  riminngine  tiW  situala  rispet- 
to ^all’oculare  K egualmente  che  l'oggetto. 

2ol.  Polche  rimmaghio  da  essere  ingrandita  per  mezzo  Tdescopio. 
dell  oculare  di  un  cannocchiale,  potrebbe  egualmente  generar^ 
si  nel  fuoco  di  uno  specchio  concavo,  si  comprende  coinè  do- 
gli specchi  di  questa  specie  abbiano  potuto  esser  sostitui- 
ti alle  lenti  obbiettive  c dare  origine  ai  cosi  detti  ielescopH. 

Il  primo  strumento  di  questa  fatta  c della  cui  esistenza  ab- 
biasi indubitata  certezza  *,  fu  il  telescopio  ideato  c costrutto 
da  Newton,  dopo  che  talune  ricerche  da  iui  istituite  sulla  di- 
spersione dei  raggi  ritratti  Tebbero  indotto  nell’orrore  di  cre- 
dere impossibile  l'acromatismo  delle  lenti.  11  telescopio  now- 
toniano  componevasi  di  un  tubo  (pig.  3oo)  che  nel  fondo  ave- 
va uno  specchio  concavo  ni  che  confondeva  il  suo  asse  con 
quello  del  tubo.  Fra  questo  specchio  ed  il  suo  fuoco  principa- 
le stava  lo  specchicllo  piano  s di  figura  ellittica,  il  quale  in- 
cliiiato  di  4o*  sull’asse  del  tubo  faceva  si  che  l’iinmagine  che 
sarebbesi  formala  nel  fuoco  m dello  spècchio  concavo,  andasse 
in  vece  a disegnarsi  in  = dentro  un  tubo  innestalo  al  friino^ 
ad  angolo  retto  e provveduto  dell’apparecchio  oculare. 

Il  motivo  di  questo  ordinamento  fu  quello  d’ impedire  clic.  • 

1 osservatore,  fattosi  innanzi  al  telescopio  per  vedere  rinima- 
ginc  prodotta  nel  fuoco  del  riflottorc,  potesse  col  suo  corpo 
intercettare  la  maggior  parte  della-  luce  inviala  dall'  oggetto. 

Ma  ciò  che  in  questo  telescopio  sarebbe  ovvenuto  atteso  il 
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modico  diametro  del  suo  IuIk),  si  ò potuto  evitare  in  quello  ' 
che  con  h piedi  di  apertura  c W piedi  di  distanza  focale  fu 
costrutto  dal  celebre  Ilerschell.  Il  quale  ponendo  l'asse  dello 
specchio  alquanto  inclinato  a quello  del  tubo,  ottenne  che  l'im- 
magine si  formasse  lateralmente  al  centro  deH'a|>ertura,.e  po- 
tesse in  conseguenza  esser  direttamente  veduta  senza  recare 
impedimento  all'accesso  della  luce  nel  tubo.  Cosi  venne  elimi- 
nato il  grave  inconveniente  della  costruzione  newtoniana  che 
obbligava  l'osservatore  a cercare  l'oggetto  in  direzione  perpen- 
dicolare al  suo  raggiò  visuale. 

L'ampiezza  dello  specchio  e quella  della  sua  distanza  focale 
hanno  sull'ingrandimento  prodotto  da  un  telescopio  la  stessa 
influenza  che  in  un  cannocchiale  hanno  le  omonime  quantità 
della  lente  obbiettiva;  quindi  è che  l'ingrandimento  che  ha  luo- 
go in  un  telescopio  è ancora  misurato  dal  rappòrto  della  di- 
stanza focale  dello  specchio  alla  distanza  focale  dell’oculare. 

Ma  prima  cheNewlon  avesse  attuato  il  suo  telescopio,  l’idea 
di  un  cannocchiale  a riflessione  era  sorta  nella  mente  del  P. 
Mèrsenne  , ed  indi  sioita  nei  suoi  particolari  da  Gregari  in 
Inghilterra  c da  Cassegrain  in  Francia. 

Nel  telescopio  proposto  da  Gregari  la  luce,  dòpo  aver  for- 
mata un'immagine  reale  ed  invertita  sz'  (Fig.  356)  nel  fuoco 
dello  specchio  ac,  pativa  una  second  i riilessiono  sullo  spec- 
chietto concavo  st,  che  distando  da  zz'  alquanto  più  che  il  suo 
fuoco  'iwincipalc,  la  riproduce  diritta  in  v attraverso  il  foro 
circolare  »m'  scolpito  nel  mezzo  dello  specchio  ac  ed  ivi  si  ve- 
deva ingrandita  mediante  un’oculare. 

Nella  costruzione  poi  immaginata  da  Cassegrain  il  secondo 
specchio' sf  (Fig.  357)  è convesso  invece  di  esser  concavo,  o 
4,'Hice  tra  lo  spccoliio  ac  ed  il  suo  fuoco  principale.  Or  dalle 
leggi  della  riflessione  sugli  specchi  curvi  (n“  320)  ò facile  de- 
durre di  potcrsii  dare  tale  curvatura  c posizione  al  secondo 
specchio,  che  i raggi  inviati  convergenti  dal  primo,  siano  ri- 
verberati dal  secondo  in  modo  da  produrre  un'immagine  reale 
e diritta  nel  tubo  che  porta  l’oculare. 
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. vNATCHA  DE1.I.A  LUCE. 


3i32^  La  luce  jioa  è coercibile,'  nemmeno  è pninlerabile;  po- 
trebbe dunque  non  esser 'materia,  ma  una  semplice  azione  a 
distanza,  propria  dai  corpi  luminosi.  Or  se  cosi  fosse,  dovrem- 
mo necessariamente  trovarla  simultanea  su  tutta  la  lunghezza 
di  qualsiasi  retta,  che  mov'endo  dal -còrpo  luminóso  si  esten- 
desse indefinita  nello  spazio.  Ma  è noto  fn®  321)  che  Villurar- 
narione  impiega  un  tempo- nel  dilungarsi  dalla  sua  sergente; 
ci  è dunque  impossibile  riguardarla  come  una  semplice  azio- 
ne a distanza,  e quindi  non  potremo  concepirla  altrimenti  che 
qual  clTctU)  di  una  materia  .oltremodo  attenuata.  ' 

^ E se  la  luce  è materia,  non  potrebbe  esser  priva  dHonden- 
za  verso  tutto  ciò.^ch'ò  ponderabile  senza  costituire  ima  seria 
difiìcoltà  pel  sistema  della  gravitazione  universale.  L'impon- 
derabilità dunque  della  luce  non  è da  riguardarsi  come  asso-; 
luta,  ma  soltanto  come  relativa  aH'inadcquata  squisitezza  dei 
nostri  mezzi  di  misura.  . . , - • . 

333.  Posto  che  la  luce  sia  una  speciale  materia,  rillumiiia-' 
zionc  non  potrà  esser  prodotta  che  per  emissione  di  questa 
materia  dai  corpi  luminosi, o per  mezzo  di  onde  attuale  in  un 
fluido  luce  dilTuso  in  tutto  lo  spazio,  e la  Cui  incoercibilità  sa- 
rebbe dichiarata  dal  dover  essere  csircmaraentc  raro  ed  eslrc- 
maincntc  elastico,  perchè  le  sue  onde  si  movessero  colla  velo- 
cità di  170000  miglia  a minutò  secondo.  . - . 

Or  se  la  luce  è materia  emessa  dai  corpi  luminosi,  i suoi 
raggi  dovranno  essere  le  traiettorie  delle  sue  molecole;  le  qua-; 
li  inerti  come  quelle  di  ogni  altra  specie  di  materia,  non  po-: 
Iranno  staccarsi  dal  corpo  luminoso  se  non  per  impeto  che  que- 
sto vi  avrà  trasfuso.  E mentre  saranno-  cosi  proiettate  nello 
spazio  ambiente,  non  cesseranno  di  tendere  verso" il  corpo  di' 
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cui  filcovano  parie.  Quimli  il  loro  molo  non  polrà  essere  die 
risullaiile  di  due  opposte  azioni,  e sotto  questa  veduta  riesce 
malivgevolc  a concepirlo  imlipendento  (ii*  dalla  natura  c 
grandezza  della  sorgente  luminosa.  ^ 

Stando  scm])re  noU'ipotcsi  die  la  luce  sia  una  materia  emes- 
sa, la  riverberazione,  che  soffre*  nCirincontro  dei  corpi,  non 
sarà  che  rimbalzo  delle  sue  mólecole,e  questo  cangiamento, di 
moto  o sarà  un  effetto  meccanico  dcirurlo  a simiglianza  di  ciò 
clic  avi  iene  nei  corpi  clastici,  o sarà  prodotto  da-ripulsione 
molecolare  del  corpo  illuminato.  • 

La  prima  di  queste  due  supposizioni  fu  giustdtnente  riget- 
tata da  Scwlon,  autore  del  sistema  dell’emissione.  Ed  in  vero, 
considerando  che  l’arte  non  altrimenti  sa  rendere  specchiante 
una  superficie,  che  facendovi  un’infinità  di  sottilissimi  solchi, 
le  cui  cavità  se  riescono  insensibili  al  lattò  ed  all’occhio  nu- 
do, sono  enormi  quando  vengono  comparate  all’  infinitesimo 
diametro  della  molecola  luminosa,  è chiaro  che  le  normali  ai 
dhersi  punti  della  superficie  di  uno  specchio  piano  non  saran- 
no realmente  parallele  tra  loro,  nè  quelle  menate  alla  super- 
ficie di  uno  specchio  sferico  convergeranno  tutte  al  centro  di 
curvatura.  Quindi  è che  se  il  rimbalzo  delle  molecole  lumino- 
se fossc^cffelto  del  loro  urlo  contro  la  superficie  del  còrpo  II- 
himinalo,  gli  specchi  o nomlo\ rebbero  produrre  immagini,  o 
, darle  assai  diverse  da  quelle  che  realmente  sono,  e che  d’al- 
troude  presuppongono  tutte  parallele  tra  loro  le  normali  ad 
uno  specchio  piano,  c-  tutte  convergenti  al  centro  di  curvatu- 
ra quelle  menate  ad  uno  specchio  sferico. 

Al  contrario  supponendo  upa  forza  ripulsiva  tra  le  moleco- 
le della  luce  e quelle  della'matc'ria  ponderabile,  non  solamen- 
te gli  esilissimi  solchi  esistenti  sulle  superficie  meglio  forbite 
rimarranno  senza  effetto,  ma  la  legge  della  rillessione  spec  u- 
lare ne  diverrà  un  corollario.  Imperocché  riguardando  la  ve- 
locità della  molecola  luminosa  hmgo  il  raggio  bc  (Fig.  300) 
come  risnilaulc  di  due,  l’una  diretta  secondo  la  normale  7(C 
alla  superficie  rillellentc,  l’ultra  secondo  rinlersezione  re  del 
piano  normale  beh  col  piano  tangente  il  punto  d’incidenza  c^ 
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questo  ultimo  componente  resterò  illeso  dulia  forzo  ripulsivo 
della  superficie,  mentre  rallra  ne  verrà  continuamente  scema- 
ta. Così  la  molecola  di  luce,  entrando  nella  sfera  di  azione 
della  forza  ripulsiva,. cominccrù  a deviare  dal  cammino  retti- 
lineo e seguirà  la  sua  via  per  l'orco  se;  e quando  rullimo  re- 
siduo della  componente  normale  della  velocitò  sarò  sparito, 
allora  la  componente  tangenziale,  rimasta  intatta,  combimm- 
dusi.coH'azione  continua  della  forza  ripulsiva  restituirò  grada- 
tamente alla  molecola  di  luce  la  velocitò  clic  aveva,  spingen- 
dola per  l'arco  co;  simmetrico  a cz.  Quindi  i ])rqlungamcnti 
degli  estremi  di  questi  archi,  celie  forinann  II  raggio  inci- 
dente bz  ed  il  raggio  riflesso ard,  dovranno  trovarsi  in  un  me- 
desimo piano  colla  normale  he,  e faranno  con  questi  angoli 
eguali.  In  questo  modo  le  molecoledj  luce  rimbalzeranno  dalla 
superficie  prima  di  toccarla,  e quindi  le  piccole  ineguaglianze 
dellesuperlicie  iQieculuri  non  potranno  influire  sulla  direzione 
del  raggio  rillesso.  - 

Aniiichè  dunque  la  legge  della  ritlessionc  speculare  sia  con- 
ciliabile col  sistema  deiremissionc,  bisogna  necessariamente  . 
supporre  una  forza  ripulsiva  tra  la  materia  dello  specchio  e le 
molecole  della  luce. 

Quanto  poi  ai  fenòmeni  di  rifrazione  bisognerò  suiiporre’ 
che  una  forza  molecolare  attrattiva  esista  tra  le  molecole  della 
luce  e quelle  dei  corpi  trasparenti,  imiietocchè  una.forZa  ri- 
pulsiva od  una  semplice  resistenza  meccanica  farebbero,-  iir 
contr.addizionc  del  fatto,  vieppiù  alloiitanarc  dulia  Jiormale  di 
incidenza  una  molecola  di  luce  che  pOssassàdal  vuofo  in  un 
corpo  rifrangente.  Ponendo  dunque  che. questa  attrazione  dsi-  . 
sta,  facciamoci  ad  indàgarne  le  consegnenze  nel  passaggio  di 
una  niolccola  luminosa  dal  voto  in  un  corpo  rifrangente,  iìia 
Iz  (Fig.  338)  il  cammino  della  molecola  nel  volo,  c cc.c'c'rap-. 
presentino  i limili  dell'attrazione  molecolare  del  corpo  rifran- 
gente, rispetto  alla' superficie  ab  da  cui'lo  su|ipuniam<>  (erini- 
iiato.  Appena  la  molecola  di  luce  locclierò  in  zìi  limile  supe-  ■ 
riore  delhi  sfora  di  altrazionc,  la  compoiicute  normale  della 
sua  velocitò  coni  incerò  a crescere,  c perverrò  al  suo  valore  . 
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massimo  nel  punto  di  emergenza  * dal  limite  interno  della 
stessa  sfera  di  attrazione.  Per  questo  continuo  aumento  della 
romponcntc  normale  della  sua  velocità  la  molècola  di  luce  se- 
guirà tra  i punti  2 ed  $ e con  moto  accelerato  un  cammino 
curvilineo  concavo  verso  la  superficie  del  mezzo  rifrangente, 
cd  0 cpi  negli  stessi  punti  estremi  s ed  5 saranno  tangenti  il 
raggio  incidente  Iz  ed  il  raggio  rifratto  se-  ' 1 

Se  in  vece  la  molecola  di  luco  passasse  da  un  mezzo  rifran- 
gente in  un  altro,  si  troverebbe  sottoposta  alla  dirTerenza  di 
attrazione  dei  due  mezzi;  la  quale  secondoché  positivo  0 ne- 
gativa, renderebbe  pel  passaggio  il  moto  della  molecola  acce- 
lerato 0 ritardato  ed  ivi  la  constringerebbe  a camminare  per 
' una  curva  concava  o convessa  verso  il  secondo  mezzo.  Consi- 
derando-dunque la  fifraziono  quale  Tllì'flo  di  forza  attrattiva, 
il  deviamepte  che  un  raggio  di  luce  solTre  nel  passare  da  un 
mezzo  nell'altro,  ne  risulta  come  necessaria  conseguenza. 

In  tutti  i casi  però  la  componente  tangenziale  della  velocità 
della  molecola  luminosa  rimanendo  inalterata,  la  sua'espres- 
. sione  ncH'incidenza  dovrà  pareggiare  quella  che  le.com[)Cterà 
dopo  l'eseguita  rifrazione.  I.conde  chiamando  u la  velocità 
della  molecola  nel  mezzo  d'incidenza,  a l'angolo  della  sua  di- 
rezione colla  normale,  v la  sua  velocità  nel  mezzo  in  cui  entra, 
ed  a'  r angolo  che  colla  stessa  normale  fa  il  raggio  rifratto, 
sarà  nscnot  la  compdncntc  tangenziale  ncH’iiicidcnza  c vsciisv' 
il  suo  valore  dopo'l'cscguita  rifrazione;  quindi: 

**  ' Mscaa=.t;sena' ,.  donde  u :c  = sena'; sena. 

f ‘ * * 

Ma  le  velocità  ucv  sona dichiaràte  costanti  dall’  esperienza; 
' tale  sarà  dunque  il  rapporto  sena':  sena.  E così  l’esistenza  di 
un  indice  di  vifrazionc  diviene  un  effètto  della  supposta  forza 
-attrattiva. 

La  quale  forza,  stante  che  la  rifrazioifc  si  mostra  dipcnden- 
lè  (n"  328)  dalla  densità  c natura  del  mezzo,  l'esprimeremo 
rol  |vrudotlo  dk,  di  cni  il  fattprc  d indica  la  parte  dovuta  alla 
' densità' del  mezzo  rifrangente  e k quella  che  spetta'alla  sua 
nutum.  Quindi  la  velocità  v clic  la  molecola  luminosa,  possc- 
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(Icrà  nel  punto  s (Fig.  338}  in  cui  tocca  il  limite,  interno  «Iella 
forza  attrattiva  del  mezzo  rifrangcnte.-.^arn  somma- della  sua 
.velocità  iniziale  u , e dcU’altra  d/fi  {n“  38)  che  avrà  acqui- 
stata percorrendo  l'arco  zs,  nel  tempo  0;  sarà  dunque: 

= , ^'donile' 

Or  lo  spazio  zs,  che  indichiamo  con  e„ dovendo  esser  somma 
dello  spazio  uO  descritto  per  opera  della  velocità  iniziale  u . 
e dc^lo  spazio  |d/>0‘  percorso  mercè  la  forza  acceleratricc  dk,‘ 
avremo:  • , , 

■ «=«0-i-ìdAS»  ; 

valore,  che  sostituito  nella  seconda  delle  due  ultinae  equazio- 
ni, ci  dà:  ■ , 

Ma  se  nò  Fiiidice  df  rifrazione,  s^rà  v=nu;  e qnesto  valore 
sostituito  noirequatione  precedente,  la  trasforma  in:  . • • 


donde  : 


n»(n*— l)  = 2dA-e; 

. , 2(/A-e  / . n*—  ì 2Ae 

j-,  cd  — — 
u a u* 


All'espressione  di  n* — 1 si  è dato  il  nome  di  forza  rifrangtn- 

• I • yj*  I 

te,  e si  è chiamato  potere  rifrangente  il  valore  di  — ; 

. . . . • . • ' d. 

Or  queste  deduzioni  di  un  principio  puramente  ipofelico 
hanno  dato  purtuttavia  priginc  a notevoli  risiiltamcnti  speri- 
mentali. Cosi  liioted  Arag'o  nelle  loro  ricerche  spgrindici  di 
rifrazione  dei  corpi  aeriformi  trovare^  chc:.ia  forza  rifrat- 
tiva  di  un  gas  è proporzionale  alla  sua  densità,  vale  a dire  chi» 
il  potere  rifrangènte  di  uh  gas  ècoslattie  sotto  qualunque  tem-< 
peralura  e pressione;  Venti  anni  dopo,  Dulong  tornando  sulla, 
stessa  quistione,  rifermava  ii  fatto  scovcrto  da  Biot  cd  Arago, 
c trovava  inoltre  — 1®,  .Ao»  esistere  verun  rapporto^lra  le  for- 
ze rifrattive  e le  densità  dei  diversi  gas  — 2®.  Ctie  la  forza  ri- 
f ratina  di  uqo  tnescòfanza  di  gas  è eguale  alla  somma  delle  for- 
zej  ifratlive  dei  fluidi  mescolali",  e che  in  conseguenza  l’ aria. 
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hi  ([Itale  si  trova  in  ([uesto  (aso,  è una  miscela  anziché  chimica 
combinazione  di  ossitjeno  ed  azoto  — 3®.  Che  la  forza  rifratti- 
•radi  un  composto  gassoso  riesce  talvolta  maggiore  , e tal'allrà' 
minore  delle  forze  rifratlive  dei  componenti — i®.  T/ie  il  pote- 
re rifrangente  di  una  sostanza  nello  stato -litj nido  è più  grande 
di  ([Hclla  clic  essa  possiede  nello  stato  gassoso.  ^ 

Conliiiuandò  l'esame  dogli  cITutU  di,  una  forza  allraUi^a 
csislonlc  tra  ie  niolcc'ole  della Juce  c quelle  del  mezzo  rìfraii- 
gl'tilc,  consideriamo  la  molecola  luminosa  nciralto  di  emer- 
gere da  un  dulo  inezzo  PO  (Frg.  339).  Sia  a l’angolo  che  la 
sua  traielloria  nin  forma  colla  normale  al  punto  di  emergenza, 
sarà  ecosa  la  compouente  normale  della  velocità  v con  cui  la 
molecola  luminosa  percorre  il  mozzo  PO.  Questa  componen- 
te si  troverà  allora  diminuita  della  velocità  V idke  dovuta  ai- 
razione  del  mezzo’,  ed  in  conseguenza,  hi  molecola  luminosa 
ììon  polrehbe  emergere,  se  mai  si  avesse: 

ccosa — V'iAek=.Q. 

Or  ponendo  che  questa  equazione  sia  soddisfatta , nc<avrcmo 
dietro  la  sostituzione  di,uF^  n* — 1 aV^'ldke , e.di  »m  a r : 

' cosa^  — l^n* — 1 j=  1/ 1 — ' ■ 

■ . n n* 

• 1 . - ' 
Quindi  sena3= — ; vale  a dire  che  ne  risulta  lo  stesso  angolo' 
- n ' ■ 

limile  c\ìc  abbiamo  trov'ato  come  conseguenza  della  legge  di 
Cartesio. 

" Purrcbl)e  dunque  che  l'ipotesi  nevtonianadi  una  forza  at- 
trattiva tra  le  molecole  della  luce  c quelle  dei  mezzi  rifrah- 
genli  fosse  un  conce  Ilo  Vosi  felice  da  seguirne  quali  ncccssa*- 
rie  deduzioni  tulli  i fenomeni  di  rifrazione  empiricamente  co- 
Hoscinlt.  Ma  la  luce  ncll'incontrarsi  coi'corpi  diafani  non  si 
rifrange  per  intero,  una  parte  ne  viene  riverberata;  e poiché 
questa  porzione  di  luce  é porfetlamcnle  simile  all’altra,  non 
è possibile  concepire  come  essa  sia  ripulsa  dal  mezzo  rifran- 
gente, mentre  1’  altra  ne  viene  attratta.  A toglier  di  mezzo 
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questa  gravissima  dilìlcoltà  non  vi  era  altro  spediente  che 
quello  degli  accessi  di  facile  riflessione  e facile  rifrazione  im- 
maginati da  Newton,  e che  consistevano  nel  supporre  che  ogni 
molecola  di  luce  lungo  la. via  che  percorre,  si  trovasse  dispo- 
sta ora  ad  esser  ripulsa  ed  ora  ad  essere  attratta.  Egli  è vero 
che  questo  concetto  non  sembrerà  parto  di  una  mente  sana, 
quando  si  consideri  risultare  dal  fatto  degli  anelli  colorali 
(di  cui  diremo  nel  capo  seguente;  che  un  tale  avvicendamen- 
to di  accessi  dovrebbe  ripetersi  milioni  e milioni  di  volte  in 
ogni  minuto  secondo;  purtuttavia  vi  è in  esso  tanta  necessità 
togica  pel  sistema 'dell'emissione,  che  o bisognava  accettarlo 
non  ostante  la  sua  stranezza,  o rigettare  il  sistema  come  inam- 
missibile. 

Ma  prima  che  questo  sistema  fosse  propugnato  da  Newton,  / 

era  stato  già  dichiarato  impossibile  da  un  fatto  scoverto  nei 
1665  dal  P.  Grimaldi,  professore  di  Fisica  neU’Università  di 
Bologna.  Fatti  entrare  per  piccoli  fori  in  una  camera  oscura 
due  fascetti  di  raggi  solari,  si  taglino  con  un  piano  menato  a 
tale  distanza  dai  fori  6he  le  proiezioni  delle  penembre  che  ac- 
compagnano i due  coni  di  luce,  vi  appariscano  intersecate:  al- 
lora si  vedrà  che  nel  loro  spazio  comune  abee  (Fig.  358)  le  pe- 
nombre  sono  più  lucide  che  in  ogni  altro  punto,  e presentano 
viceversa  la  massima  oscurità  negli  archi  bee  e bae;  e poiché 
l’accrescimento  di  luce  nell’area  oàce,  e la  sua  diminuzione 
nel  contorno  che  la  circoscrive,  spariscono  chiudendo  uno  qua-  ' 
lunque  dei  due  fori,  è chiaro  che  queste  fasi  di  luce  dipendo- 
no unicamente  dall'incontro  dei  raggi.  Or  se  questi  non  sono 
che  traiettorie  delle  molecole  luminose,  Teffetto  del  loro  in- 
contro sarà  quello  di  un  urto  tra  le  molecole  che  li  percorro- 
no: e se  due  corpi  non  possono  ridursi  al  riposo  incontrandosi 
sotto  un  angolo  assai  acuto,  sarà  del  pari  impossibile  un'oscu- 
rità prodotta  da  raggi  che  vanno  similmente  ad  incontrarsi. 

U fatto  scoverto  dal  Grimaldi  è dunque  un  impossibile  mecca- 
nico nel  sistema  dell’emissione. 

Nuovi  fatti,  consimili  a quello  scoperto  dal  fisico  bologne- 
se, avevano  già  scemata  la  fede  pel  sistema  dell'  emissione, 

35 
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*|uaiul<>  Arugo  pensò  il  modo  di  sottoporlo  ad  una  pruova  de- 
cisivu.  Se  la  luce  è materia  emessa  dai  corpi  luminosi,  la  ri- 
frazione non  potrà  essere  che  effetto  di  forza  attrattiva,  ed  in 
conseguenza  la  molecola  luminosa  dovrà  correre  più  celere  nei 
mezzi  che  più  fortemente  rifrangono.  Se  al  contrario  la  luce 
non  è che  movimento  di  ondulazione  in  un  fluido  diffuso  in 
tutto  lo  spazio,  la  sua  rifrazione  egualmente  che  quella  dei 
suono  (n°  183)  sarà  prodotta  da  una  diminuita  celerità  di  mo- 
to nel  mezzo  che  vieppiù  rifrange.  Premesso  ciò,  immaginia- 
mo due  centri  luminosi  a piccola  distanza  tra  loro  e situati 
sopra  una  stessa  verticale,  orizzontalmente  proiettata  ina 
(Fig.  340),  e che  ad  essi  dirimpetto  stia  uno  specchietto  pia- 
no verticale  , rappresentato  da  bc.  Poniamo  che  lo  specchio 
possa  descrivere  l’angolo  abe',  in  un  tempo  comparabile  a 
quello  in  cui  la  luce  va  dalle  sorgenti  allo  specchio;  e che  i 
raggi  della  sorgente  superiore  prima  di  giungervi  sieno  co- 
stretti a correre  per  una  massa  di  acqua,  mentre  quelli  della 
sorgente  inferiore  vanno  tuttavia  per  l'aria.  Allora,  se  la  luce 
è materia  emessa,  i raggi  della  sorgente  supcriore  arriveran- 
no allo  specchio  prima  degli  altri;  c perciò  se  i primi  lo  rag- 
giungono nella  posizione  bc,  i secondi  lo  raggiungeranno  in 
be';  quindi  l’immagine  g della  prima  sorgente  dovrà  vedersi  a 
sinistra  dell’immagine  g'  della  seconda.  Se  poi  la  luce  è ma- 
teria vibrante,  i raggi  della  sorgente  superiore  perverranno 
allo  speediio  più  tardi  che  quelli  dell  inferiore;  e l’immagine 
prodotta  dai  primi  dovrà  vedersi  a destra  dell’altra  data  dai 
secondi.  Questa  pruova  è stata  fatta  primieramente  da  Fou- 
cault, indi  da  Fizean  e Bréguet;  e sempre  i risultamenti  so- 
no stato  conformi  al  principio  delle  onde. 

La  luce  dunque  non  è materia  emessa. 

353.  Non  rimane  dunque  che  a riguardar  la  luce  come  mo- 
to di  onde  generate  dai  corpi  luminosi  in  un  fluido,  l’etere, 
diffuso  in  tutto  lo  spazio,  ed  incoercibile  perchè  raro  ed  ela- 
stico estremamente.  ' tv 

E cominciando  dall’indipendenza  della  celerità  della  luce 
dalla  natura  della  sorgente  luminosa,  che  riesce  cosi  difficile 
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a concepirsi  nel  sistema  dell'emissione,  la  troviamo  viceversa  , y 

nel  sistema  delle  onde  una  necessaria  conseguenza  di  questa  '* 

specie  di  moto  (n"  179).  £ se  nel  primo  sistema  fa  d'uopo  im- 
maginare tante  diverse  nature  di  molecole  luminose,  per  quan- 
ti raggi  diversamente  colorati  ci  presenta  la  luce  scomposta 
dal  prisma;  pel  secondo  al  contrario,  dopo  che  i fenomeni  di 
interferenza  ci  avranno' mostrato  che  ad  ogni  colore  corrispon- 
de una  speciale  lunghezza>di  onda  luminosa,  troveremo  nella 
differenza  di  queste  lunghezze  una  ragione  sufficiente  della 
varia  impressione  prodotta  sull'occhio,  come  nella  diversa  lun- 
ghezza delle  onde  sonore  (h°  185)  abbiamo  la  ragione  dei  suo- 
ni gravi  ed  acuti.  . • 

Nel  sistema  delle  onde  la  riverberazione  speculare  è analo- 
ga all'eco,  e la  riverberazione  diffusa  è simile  alla  risonanza. 

Questa  comparazione  è sostenuta  dalle  seguenti  analogie  — 1* 

Nell'eco  l'intensità  e la  direzione  del  suono  riflesso  suppon- 
gono un  centro  virtuale  simmetrico  , rispetto  alla  superficie 
riflettente,  al  vero  centro  di  vibrazione;  e nella  vibrazione  lu-  > 

cida  operata  da  uno  specchio  piano,  l'oggetto  e la  sua  imma- 
gine formano  due  figure  simmetriche  rispetto  al  piano  dello 
specchio  — 2®  Le  onde  produttrici  deH’eco  conservano  la  lun- 
ghezza che  avevano  prima  dell'incidenza  e quindi  il  grado  del 
suono;  e la  luce  specularmente  riflessa  ha  io  stesso  colore  ed 
in  conseguenza  la  medesima  lunghezza  di  onda  della  luce  in- 
cidente — 3®  Allorché  l'ostacolo  che  si  presenta  sulla  via  del 
suono,  non  è scosso  dall'impulso  delle  onde,  queste  ne  vengo- 
no rimbalzate  e l'eco  si  prqduCe;  ma  se  le  onde  riescono  a 
scuotere  l'inerzia  molecolare  dell'ostacolo,  v'imprimeranno 
un  moto  di  vibrazione  che  si  appella,  risonanza,  e che  allora 
riesce  vieppiù  spiccato  quando  il  suono  incidente  è per  avven- 
tura delio  stesso  grado  di  quello  che  il  corpo  urtato  è disposto 
a concepire  (n®  200).  Or  la  riflessione  speculare  è simile  al- 
l’èco, perchè  le  onde  lucide  non  valgono  a far  vibrare  le  su- 
perficie levigate;  ma  se  l'incontro  avviene  con  superficie  sca- 
brose, le  cui  parti  salienti  possono  esser  facilmente  scosse  dal- 
l'urto delle  onde,  allora  la  diffiisione  avrà  luogo  seguendo  le 
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stesse  leggi  della  risouonza,  vale  a dire  che  il  colore  della  lu- 
ce riverberata  sarà  quello  delle  vibrazioni  che  la  superticie  di 
incidenza  potrà  concepirà.  Ed  analogamente  al  fenomeno  di 
risonanza  prodotto  dal  campanello  di  Savart  fn**  200J,  si  trova 
che  un  corpo  successivamente  illuminato  dai  diversi  elemen- 
ti dello  spettro  solare,  non  prende  una  tinta  vivace  se  non 
quando  è colpito  dai  raggi  che  hanno  un  colore  simile  al  suo. 

E se  i corpi  bianchi  si  mostrano  egualmente  eccitabili  dalie 
onde  luminose  di  qualsiasi  colore,  sono  in  ciò  simili  alle  cas- 
se degli  strumenti  a corde  che  rispondono  all’  unisono  delle 
onde  sonore  di  qualunque  grado. 

Rispetto  poi  allo  spezzamento  che  i raggi  patiscono  nel  pas- 
sare da  un  mezzo  in  un  altro,  l'analogia  che  l’ipotesi  delle  on- 
de luminose  ha  col  fatto  delle  onde  sonore,  ò cosi  perfetta  che 
non  potremmo  altrimenti  dichiarare  la  rifrazione  della  luce 
nel  sistema  delle  onde,  se  non  ripetendo  tutto  ciò  che  del  con- 
simile fenomeno  del  suono  abbiamo  detto  nel  n°  183.  Soltan- 
to è da  osservarsi  che  se  la  rifrazione  del  suono  è indipenden- 
te dal  suo  grado,  ciò  deriva  /come  il  Caucliy  ha  dimostrato) 
dall'essere  grandissima  rispetto  al  raggio  delle  azioni  moleco- 
lari la  lunghezza  delle  minime  onde  sonore,  mentre  per  le  on- 
de luminose , la  cui  massima  lunghezza  raggiunge  appena 
0,000645  di  millimetro,. avviene  che  nel  loro  cammino  per  un 
.dato  raezzo.le  onde  più  corte  debbono  andar  meno  celeri  delie  ' 
più  lunghe.  Così  la  varia  rifrangibilità  dei  raggi  di  diverso 
colore,  e quindi  la  dispersione  della  luce,  diviene  nel  siste- 
ma delle  onde  una  conseguenza  della  loro  varia  lunghezza. 

A ciò  si  aggiunga  che  il  fatto  della  luce  in  parte  riflessa  ed 
in  parte  rifratta  dalla  superfìcie  di  separazione  di  due  mezzi, 
fatto  inconciliabile  col  sistema  dell'emissione  senza  lo  strano 
ripiego  degli  accessi,  è ai  contrario  perfettamente  conforme 
al  principio  delle  onde,  stante  che  la  teoria  matematica  di 
questa  specie  di  movimento  dimostra  come  da  un  medesimo 
sistema  di  onde  incidenti  prendano  origine  un  sistemadi  onde 
riflesse  ed  un  altro  di  onde  rifratte. 

r 

Evvi  purtuttavia  un'essenziale  differenza  tra  la  percezione 
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dei  suoni  e quella  della  luce.  Ed  in  vero,  il  moto  che  la  vibra- 
zione di  un  centro  comunica  al  mezzo  ambiente,  e che  si  pro- 
paga per  mezzo  di  onde,  risulta,  come  ha  dimostrato  il  Cau- 
chy,  da  due  oscillazioni  molecolari,  l’una  normale  alla  super- 
ficie dell'onda,  l'altra  perpendicolare  al  suo  raggio;  dimodo- 
ché se  ac  (Fig.  361)  rappresenta  la  lunghezza  deH'onda  sopra 
un  raggio  sonoro  o luminoso,  la  composizione  dei  due  indi- 
cati movimenti  farà  oscillare  la  molecola  del  mezzo  condut- 
tore per  la  curva  sinuosa  atec.  Or  gii  organi  dell'udito  e della 
vista  sono  impressionabili  da  ciascuno  dei  due  moti  compo- 
nenti ? 

Nel  11°  201  abbiamo  veduto  che  i suoni  possono  interferire 
ossia  addizionare  talvolta  le  loro  impressioni  sull'organo  del- 
l'udito e tal'altra  distruggerle  a vicenda;  e che  all'uopo  i rag- 
gi delle  rispettive  onde  debbono  procedere  sulla  stessa  via  nel 
primo  caso,  c per  vie  opposte  nel  secondo.  Or  queste  condi- 
zioni, indispensabili  per  l'attuazione  dell'interferenza  sonora, 
dimostrano  chiaramente  che  l'organo  dell'udito  non  è impres- 
sionabile se  non  dal  moto  normale  alla  superficie  dell'onda. 

Rispetto  poi  all'organo  della  vista  la  quistione  è inlerameu- 
te  risoluta  da  un  esperimento  di  Fresnel,  che  costituisce  uno 
dei  fatti  più  rivelanti  dell  Ottica  moderna.  Ad  un  foro  scolpi- 
to nella  parete  di  una  stanza  oscura  si  adatti  una  lente  con- 
vergente, per  la  quale  non  si  facciano  passare  che  raggi  lumi- 
nosi omogenei,  e siano  quelli  delia  zona  rossa  delio, spettro: 
ad  essi,  dopo  la  loro  intersezione  nel  fuòco  s della  lente  (Fig. 
363)  si  oppongano  i due  specchi  piani  AB  ed  AG,  a vicenda 
inclinati  sotto  un  angolo  assai  ottuso,  ed  i due  (hsci  luminosi 
che  ne  verranno  riverberati,  sì  ricevano  sopra  un  setto  opaco 
pq.  Su  questo  setto  si  vedranno  delineate  delle  frange  alter- 
namente rosse  ed  oscure,  le  quali  non  possono  esser  prodotte, 
che  duU  incunlro  dei  raggi  appartenenti  ai  due  sistemi  di  fa- 
sci riverberali,  essendoché  spariscono  appena  che  il  fascio  rin- 
viato da  uno  qualunque  degli  specchi  venga  intercettato  pri- 
ma d'incontrarsi  coll'altro.  . 

Or  gli  specchi  essendo  inclinati  ad  angolo  assai  ottuso,  i 
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raggi  da  essi  riverberati  non  potranno  incontrarsi  che  ad  an- 
goli molto  acuti;  e mercè  questa  loro  inclinazione  i moti  nor- 
mali ai  raggi  delle  onde  potranno  a vicenda  rinforzarsi  o di- 
struggersi, secondochè  si  troveranno  cospiranti  od  opposti. 
Un  fatto  consimile  potrebbe  aver  luogo  nelle  onde  sonore,  sen- 
za che  l’organo  dcH’udito  potesse  giammai  sentirlo.  Al  con- 
trario l’occhio  che  non  conosce  oscurità  prodotta  da  raggi  che 
per  opposte  vie  vengono  ad  incontrarsi,  ed  avverte  al  contra- 
rio quella  che  ha  luogo  neH'incoiitro  dei  raggi  per  àngoli  as- 
sai acuti,  dimostra  non  esser  sensibile  che  al  solo  moto  nor- 
male al  raggio  dell’onda  luminosa,  come  l'organo  uditivo  lo. 
è solamente  pel  moto  normale  alla  superfìcie  dell'  onda  so- 
norai 

Dalle  quali  cose  deriva  che  se  due  raggi  luminosi,  come  ac 
e bc  (Fig.  361)  , s' incontrano  mentre  le  vibrazioni  normali 
alle  loro  direzioni  si  trovano  di  essere  opposte,  queste  si  di- 
struggeranno a vicenda  ed  il  punto  d’incontro  dei  raggi  appa- 
rirà oscuro;  al  contrario  le  stesse  vibrazioni  si  sommerebbero 
insieme  se  fossero  cospiranti,  e nell’incontro  dei  raggi  (Fig. 
362)  produrrebbero  una  luce  più  intensa,  li  primo  di  questi 
due  casi  avrà  luogo,  quando  uno  dei  raggi  sia  più  lungo  del- 
l’altro di  un  numero  dispari  di  semionde,  ed  il  secondo  allor- 
ché i due  raggi  siano  egualmente  lunghi,  o almeno  differenti 
per  numero  pari  di  semi  onde. 

Or  quesìe  illazioni  si  trovano  esattamente  veriGcate  nell'e- 
sperimento di  Fresnel;  imperocché  se  per  lo  spigolo  A del- 
l’angolo diedro  formato  dai  due  piani  speculari,  e pel  punto 
medio  k deU’intervallo  che  separa  le  due  immagini  m ed  m' 
del  punto  raggiante  s,  si  conduca  un  piano,  troveremo  che 
nella  sua  intersezione  ( col  setto  pq  starà  una  frangia  brillan- 
te; ai  lati  di  essa  si  vedranno  due  frange  oscure;  indi  verran- 
no altre  due  frange  brillanti  e cosi  di  seguito.  Or  i raggi  che 
partiti  da  a e riverberati  dagli  specchi  AG  ed  AB  vanno  ad  in- 
contrarsi in  un  punto  del  setto  pq,  si  troveranno  di  aver  per- 
corso lo  stesso  cammino  che  avrebbero  fatto  se  fossero  partir 
tl  l’uno  da  m d'altro  da  m'.  Quindi  i raggi  che  s’incontrcran- 
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no  in  l,  avranno  percorse  eguali  lunghezze  di  cammino;  sa- 
ranno dunque  partiti  in  un  medesimo  istante  dal  punto  s,  ed 
in  conseguenza  con  una  stessa  fase  di  vibrazione;  e poiché  il 
tempo  tra  l'istante  della  partenza  e quello  deH'incuntru  è stato 
lo  stesso  pcressi  due,  cosi  un’identica  fase  di  vibrazione  avran- 
no ancora  nel  momento  del  loro  incontro.  Quelli  poi  che  sullo 
stesso  setto  pq  s’ìncontrèranno  in  luoghi  diversi  da  l,  pro- 
durranno frange  brillanti  od  oscure,  secondochè  le  dilTerenze 
delle  vie  percorse  corrisponderanno  a numeri  pari  od  impari 
di  semionde.  , • 

■ Or  perchè  il  fatto  sia  conforme  a questa  teoria,  fa  d’  uopo 
che  le  dilTerenze  di  cammino,  rispetto  ai  luoghi  occupati  dal- 
la serie  delle  frange,  vadano  crescendo  in  progressione  arit- 
metica. Perciò  dai  luoghi  m ed  m'  (Fig.  364j  occupati  dalle 
due  immagini  conduciamo  Ano  ad  incontrare  il  piano  pq,  su' 
cui  stanno  le  frange,  le  rette  ms  ed  m's'  parallele  a fct;  e fatte 
mm'=e  ,kl=b , indichiamo  con  x la  distanza  In  di  una  fran- 
gia dal  piano  di  simmetria  kt.  1 due  triangoli  rettangoli  mm, 
m't'n  ci  daranno: 


, m!n=V'b*-t-\a:  — jc)*  , ' 

i 

valori,  che  svolti  colla  forraola  del  binomio  e limitate  le  serie 
ai  secondi  termini,  stante  che  a;  e c sono  quantità  piccolissim'e 
rispetto  a h,  diverranno: 


mn=b-i- 


2b 


donde  : 


mn — m'n 


ex 

T‘ 


£ perchè  la  dilTerenia  mn — m'n  riproduca  successivamente  i 
valori  il.  Il,  il,  ecC.,  corrispondenti  alla  1*  frangia  oscura, 
alla  2*  lucida,  alla  3*  oscura,  ecc.  numerate  dalla  frangia  cen- 
trate in  t,  è neccssariq  che  le  loro  distanze  x dal  piano  di 
simmetria  kt  siano  crescenti  in  progressione  aritmetica  ; la 
qual  cosa  è stata  verificata,  da  Fresnel  con  accurate  misure 
micrometriche. 
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1 viilori  cosi  definiti  delie  distanze  x sono  riusciti  crescenti 
d:tl  rosso  al  violetto  rispetto  alle  frange  di  medesimo  ordine 
prodotte  dai  diversi  elementi  prismatici.  Quindi  si  è compre- 
sa la  ragione  delle  tinte  iridate  che  esse  prendono  quando 
s’impiega  la  luce  indecomposta  del  sole,  e si  son  potute  cal- 
colare in  frazioni  di  millimetro  (come  si  vede  nella  seguente 
tavola)  le  lunghezze  l delle  onde  corrispondenti  ai  diversi  raggi 
dello  spettro.  . ~ 


LIMITI 

dei  rolori  pnocipalu 

VALORI 
eslrcmi  di  1 

, COLORI 
' principali. 

VALORI 

nicdii  di  l. 

Violeiro  eslrpmo  . . . 
VmlfUo-indaco.  . . . 
Indaco-auarro  . . . . 

\;iurro-verde  . . . . 

Vrrde-gUllo 

(jiallo-arsncid  : . . . 

Arancio-rosso 

Rosso  esiremo  . . . . 

0,000406 

0,00043» 

0,00045» 

0,000494 

0,000032 

0,000571 

0,000596 

0,000645 

Violetto  . . . , 

Indaco.  . . • . . . 

Azzurro  . . . . . 

Verde  , 

Giallo 

Arancio  * . . , . , 

Rosso  

0,000423 

0,000449 

0,009475 

0.000521 

0,000551 

0,0005S3 

0.000620 

354.  Prima  che  Arago  avesse  concepito  l’esperimento  (n® 
3o2)  più  tardi  attuato  da  Fizeau  e che  pose  fuor  di  dubbio 
il  fatto  della  minor  celerità  della  luce  attraverso  i mezzi  più 
rifrangenti,  egli  ne  aveva  ottenuta  una  pruova  indiretta  ma 
non  meno  decisiva  mercè  l'apparecchio  di  Frcsnel  qui  sopra 
descritto.  Imperocché  pónendo  una  lamina  di  vetro  sul  cam- 
mino dei  raggi  riflessi  da  uno  degli  specchi  e prima  che  si 
fossero  incontrati  con  quelli  riflessi  dall’altro,  egli  trovava  che 
la  frangia  centrale  si  spostava  movendo  verso  lo  specchio  di 
cui  crasi  intercettata  la  luce.  Ciò  dimostrava  che  per  produr- 
re la  frangia  centrale,  ai  raggi  intercettati  bisognavano  raggi 
liberi  che  avessero  fatto  maggior  cammino  e quindi  impiega- 
to un  maggior  tempo,  e che  in  conseguenza  l'interposizione 
del  vetro  aveva  cagionato  un  ritardo  nel  moto  della  luce. 
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CAPO  SKfiTO. 
ANELLI  COLORATI. 


' 355.  Sulle  bolle  di  sapone,  che  i fanciulli  si  divertono  a pro- 
durre, si  veggono  degli  anelli  concentrici,  variopinti  dai  co- 
lori dell'iride,  e che  in  mezzo  chiudono  un  cerchietto  oscuro 
che  coni  inuamente  si  allarga,  finché  la  bolla  ivi  non  si  rom- 
pa. Le  si  ottengono,  com’è  noto,  intingendo  la  punta  di  un 
cannello  nel  sapone  disciolto,  e soffiandovi  dentro  per  l’altro 
estremo;  cosi  per  l’impeto  del  soffio  la  goccia  sospesa  al  can- 
nello si  distende  in  uno  strato  sferico,  atteso  l’aumento  di 
coesione  che  l’acqua  ha  ricevuto  dai  corpo  che  vi  sta  disciol- 
* to.  Ma  le  molecole  del  liquido  non  avendo  con  ciò  perduta  la 
loro  mobilità,  sceudono  lentamente  pei  lati  delia  bolla,  e cosi 
ne  accrescono  la  spessezza  in  basso,  e l’assottigliano  in  aito 
precisamente  là  dove  apparisce  la  macchia  centrale  oscura. 
Quindi  è chiaro  che  la  produzione  dògli  anelli  va  congiunta 
all’esistenza  di  uno  strato  trasparente  che  ha  sottigliezza  con- 
tinuamente varia;  e perciò  avviene  che  si  mostrino  ancora 
sulla  falda  di  un  liquido  assai  volatile,  distesa  con  un  pennel- 
lo sopra  un  corpo  di  colore  oscuro,  od  anche  intorno  al  luo- 
go di  contatto  di  una  lente  di  lunghissimo  foco  premuta  con- 
tro un  piano. 

Questi  fatti  avevano  già  fissata  l’attenzioóe  di  Boyle  e di 
Hooke,  quando  Newton  vedendoli  riprodotti  tra  due  lenti  ad 
uso  di  obbiettivi,  e che  per  azzardo  aveva  premute  l’una  con-  . 
tro  l’altra,  si  fece  a studiarli  accuratamente.  Egli  usò  di  una 
lente  di  lunghissimo  foco  premuta  contro  un  piano  di  cristal- 
lo ed  ebbe  rosi  l’agio  di  osservare  che  nel  luogo  di  contatto 
della  lente  col  piano  si  produce  una  macchia  circolare  oscu- 
ra, intorno  alla  quale  vanno  disponendosi  degli  anelli  diver- 
samente colorati.  Questa  varietà  di  tinte  già  accennava  che  i 
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diversi  elementi  della  liiee  debbono  produrre  anelli  di  diverso 
diametro,  perciò  Newton  si  fere  a studiarne  la  produzione 
impiegando  successivamente,  i diversi  elementi  dello  speltro,- 
e n’ebbe  i risultamenli  che  seguono. 

— 1®  Facendo  agire  i raggi  di  una  qualunque  delle  zone 

dello  spettro,  e guardando  gli  anelli  per  luce  riflessa,  si  ve- 
drà una  macchia  oscura  nel  luogo  di  contatto  della  lente  col 
piano,  circondata  da  anelli  alternamente  lucidi  ed  oscuri , in 
modo  che  i raggi  rosai  dello  spettro  daranno  anelli  rossi  ed 
oscuri, 'i  gialli  ne  produrranno  di  gialli  ed  oscuri , e cosi  di 
seguito.  ) 

£ se'gli  anelli  si  guardino  per  luce  rifratta,  allora  la  mac- 
chia centrale  comparirà  del  colore  della  luce  incidente  ed  i 
luoghi  prima  occupati  dagli  anelli  lucidi  io  saranno  da  anelli 
oscuri  e viceversa.  Questi  anelli  intanto  non  hanno  quella  tinr 
|a  vivace  che  si  osserva  negli  anelli  veduti  per  luce  riflessa. 

— 2°  Adoperando  successivamente  i diversi  elementi  delló  • 
spettro  , si  trova  che  il  diametro  di  ciascun  anello  va  decre- 
scendo dal  rosso  estremo  all'estremo  violetto.  Quindi  è che 

' $otto  l'azione  della  luce  bianca  gli  anelli'  prodotti. dai  diversi 
elementi  prismatici  non  potendosi  soprapporre  l'uno  all'altro, 
debbono  necessariamente  presentarsi  sotto  forma  di  zone  iri- 
(iatc  ; e la  macchia  centrale,  veduta  per  luce  rifratta,  compa- 
rirà bianca  perchè  in  essa  coesistono  tutti  i colori  della  luce 
primitiva. 

— 3°  Misurando  i diametri  dei  successivi  anelli  lucidi  ed 
oscuri  veduti  per  luce  omogenea  riflessa,  si  trova  che  i loro 
quadrati  seguono  rispetto  agli  anelli  lucidi  la  serie  dei  nu- 
meri dispari  1,  3,  l>,  ccc.  e rispetto  agli  anelli  oscuri  quella 
dei  numeri  pari  2,  4,  6)  ecc.  E poiché  agli  anelli  lucidi  per 
luce  omogenea  riflessa  corrispondono  quelli  che  appariscono 
oscuri  per  luce  rifratta  e viceversa,  cosi  è chiaro  che  per  que- 
sta seconda  specie  di  anelli  reggeranno  reciprocamente  le  stes- 
sp  due  serie  precedenti. 

Or  se  on  ( Fig.  365)  rappresenta  il  raggio  di  un  anello  pro- 
dotto da 'luce  omogenea  , e che  potremo  supporre  eguale  alla 
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corda  omdi  eui  è proiezione, 'avremo,  indicando  con  R il  rag- 
gio di  curvatura  della  faccia  eod  della  lente  ; 


forinola,  che  dà  pel  luogo  occupato  daH'anelIo  di  un  raggio  on 
la  spessezza  della  falda  di  aria  giacente  tra  la  lente  ed  il  piano. 
E cosi  Newton  , determinato  che  ebbe  per  ciascun  elemento 
prismatico  il  diametro  del  1"  anello  lucido  , potè  definire  in 
frazioni  del  pollice  inglese  e che  nella  tavola  seguente  si  veg- 
gono ancora  tradotte'in  frazioni  di  millimetro  , le  corrispon- 
denti spessezze  della  falda  di  aria.  - 


NOMI  DEI  COLOBI. 

Spessezza  deH'aria 
in  milionesimi  di 
pollice  inglese. 

Spesseua  dell’aria 
in  milionesimi  di 
1 millimetro. 

Violetto  estremo  .... 

3,097 

101,81 

Violetto-indaco 

4,323 

109,80  • 

Indaco-azztirro 

4.S13 

114,64 

Aunrro-verde 

4,841 

123,97 

Verde-giallo.  . . .'.  . 

8,237 

133,01 

Giallo-araocio  . . . . . 

8,618 

142,70 

Arancio-rosso  . . . . ; 

8,686 

148,98 

Bosso-estremo  . . ..  . . 

6,344 

161,18 

£d  è degno  di  nota  che  i numeri  contenuti  nella  3*  colonna 
di  questa  tavola  sieno  quattro  volte  minori  delle  corrispbn- 
denli  lunghezze  dell’onda  luminosa,  date  nella  tav.  a peg.55^ 

Dalla  stessa  formala  suesposta  si  rileva  ancora  che  pei  di- 
versi anelli  lucidi  ed  oscuri  dati  da  un  medesimo  elemento  lu- 
minoso le  corrispondenti  spessezze  della  falda  di  aria  seguono 
la  ragione  de'quadrati  dei  loro  diametri. 

— 4**  11  diametro  di  ciascun  anello  varierà  ancora  in  ragio- 
ne inversa  dell’indice  di  rifrazione  della  sostanza  posta  tra  la 
lente  ed  il  piano  ; quindi  sarà  massimo  nel  voto  , ed  andrà 
poi  scemando  a misura  che  maggior  forza  rifrangente  avrà  la 
sostanza  interposta.  Cosi  l’acqua  che  rifrange  più  dell'  aria, 
produce  anelli  di  minor  diametro  , e nella  ragione  di  3 a 4 


Digitized  by  Google 


Teoria. 


SS6  LIBRO  SETTIMO 

ch'è  appunto  Tinversa  dei  rispettivi  indici  di  rifraiione.  Delta 
qual  cosa  potremo  agevolmente  chiarirci,  se  introdotta  che 
sia  una  goccia  di  acqua  tra  la  lente  ed  il  piano,  ci  faremo  ad 
osservare  gli  anelli  prima  che  il  liquido  , attratto  dalla  capil- 
larità verso  il  punto  di  contatto  dei  due  solidi , finisca  di  lùr- 
cuirlu  interamente  ; imperocché  allora  gli  anelli  appariranno 
spezzati  nel  luogo  di  contatto  dell'aria  coll'acqua. 

Tutte  queste  leggi  son  vere,  quando  sì  il  piano  che  la  lente 
hanno  un  indice  più  grande  o più  piccolo  di  quello  della  so- 
stanza interposta;e  questo  è stato  sempee  il  caso  degli  esperi- 
menti di  Newton. Ma  se  gl'indici  dei  tre  mezzi  formassero  una 
serie  crescente  o decrescente,  allora  la  macchia  centrale  riusci- 
rebbe lucida  per  luce  riflessa  ed  oscura  per  luce  rifratta.  E ciò 
si  ebbe  primieramente  da  Voung  mercè  l'introduzione  dell'olio 
di  sassofrasso  tra  una  superficie  di  flint  ed  un'altra  di  c.rnwn. 
iPiù  tardi  Soleil  presentò  lo  stesso  fatto  sotto  una  forma  più 
spiccata,  interponendo  l'olio  di  garofano  tra  un  piano,  forma- 
to da  un  pezzo  dì  flint  ed  uno  di  crown  ed  una  lente  di  flint 
che  li  toccava  in  un  punto  della  linea  di  loro  congiunzione  ; 
così  si  ebbe  la  macchia  centrale  metà  lucida  e metà  oscura. 

356.  Newton  cercò  spiegare  nel  sistema  dell'emissione  il 
fenomeno  degli  anelli  colorati,  immaginando  che  ogni  mole- 
cola di  luce  patisse  accessi  di  facile  riflessione  e facile  rifra- 
zione, varii  secondo  l'elemento  prismatico  a cui  appartiene  e 
la  natura  del  mezzo  che  percorre.  Questa  ipotesi  che,  limi- 
tato il  fenomeno  alla  forma  conosciuta  da  Newton  , poteva  ri- 
tenersi come  necessaria  conseguenza  del  sistema  dell'emissio- 
ne, divenne  inammissibile  appena  che  Young  ebbe  scovcrto  il 
fatto  degli  anelli  a centro  lucido,  veduti  per  luce  riflessa. 

Hooke  che  prima  di  "Newton  aveva  esaminato  il  fenomeno 
degli  anelli  colorati,  ne  aveva  intuita  la  vera  cagione  attribuen- 
doli a pulsazioni  delle  onde  luminose  ; e questo  concetto  fu 
poi  mirabilmente  chiarito'da  Young  il  quale  vide  nel  fenome- 
no degli  anelli  un  fatto  d'interferenza,  determinato  da  una 
legge  che  va  formulata  nel  seguente  modo  : l'onda  riflessa 
dalla  superficie  di  separazione  di  due  mezzi,  sarà  conlinnazio- 
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nr.  deir  onda  incidente , o prenderà  opposta  direzione  di  moto, 
secondo  che  il  mezzo  ^incidenza  sarà  più  o meno  denso  di  quel- 
lo' che  la  riverbera.  E questo  principio  egli  ammise  per  sem- 
plice analogia  a ciò  che  avviene  quando  una  palla  elastica  dà 
un  urto  centrale  ad  una  consimile  palla  che  si  trova  nello 
slato  di  riposo.  Allora,  com'è  nolo  (n°67j,la  palla  urtante  con- 
tinuerà a muoversi  per  la  sua  via,  si  metterà  in  riposo  o tor- 
nerà indietro,  secondo  che  la  sua  massa  sarà  maggiore,  eguale 
o minore  di  quella  della  palla  urtata  ; e similmente  l'onda  lu- 
minosa nell'incontrare  un  nuovo  mezzo,  continuerà  con  una 
parziale  riilessione  il  moto  dell’onda  incidente,  lo  trasfonderà 
Ulto  in  un'onda  eguale  generata  nel  secondo  mezzo  , od  una 
p.irte  ne  tornerà  indietro  con  moto  di  vibrazione  opposto  a 
quello  d'incidenza,  secondo  che  il  primo  mezzo  avrà  forza  ri- 
frangente maggiore,  eguale  o minore  di  quella  del  secondo,  o 
in  altri  termini,  secondo  che  l'etere  avrà  nel  primo  mezzo  una 
densità  maggiore,  eguale  o minore  di  quella  che  ha  luogo  nel 
secando.  Cosi  se  l'onda  luminosa  amnc  (Fig.  3G0)  incontra 
in  c un  mezzo  più  rifrangente  del  già  percorso,  l'onda  riflessa 
cnma,  rappresentata  dalla  linea  punteggiata  , avrà  moto  op- 
posto a quello  dell'oiida  incidente.  Ma  se  il  mezzo  incontrato 
in  e (^Fig.  3G0  bis;  sia  meno  rifrangente  , l’onda  riflessa  edea 
sarà  continuazione  dell’onda  incidente  amnc. 

Premesso  ciò,  facciamoci  a considerare  la  produzione  degli 
anelli  per  luce  riflessa.  Ponendo  che  il  mezzo  intercetto  fosse 
meno  rifrangente  di  ciascuno  dei  due  solidi , l’onda  riflessa 
dalla  faccia  inferiore  della  leute  e, quella  riverberata  dalla  fac- 
cia superiore  del  piano  avranno  segni  contrarii,  imperocché  la 
prima  sarà  continuazione  dell'onda  incidente , e l’altra  avrà 
movimento  inverso.  Perciò  nel  luogo  di  contatto  della  lente 
col  piano  i due  sistemi  di  onde  riflesse  si  distruggeranno  .a 
vicenda,  e daranno  origine  alla  macchia  centrale  oscura  ; e lo 
stesso  dovrà  aver  luogo  in  tutti  i punti  della  faccia  inferiore 
della  lente,  pe’quali  le  onde  che  ne  vengono  riflesse  si  trove- 
ranno precedere  quelle  rinviate  dal  piano,  di  un  numero  pari 
di  semionde.  Al  contrario  nei  luoghi  in  cui  la  differenza  di 
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cammino  per  le  due  specie  di  onde  riflesse  pare^gerà  un  nu- 
mero dispari  di  semilunghezze,  ivi  i movimenti  dell'  etere  sa- 
ranno cospiranti,  e produrranno  altrettanti  anelli  lucidi.  Or 
r onda  luminosa  riflessa  dal  piano  dovendo  percorrere  due 
volte  l'intervallo  che  lo  separa  dalla  lente,  prima  che  incontri 
l'onda  da  questa  riverberata,  ne  segue  che  indicandone  con  l la 
lunghezza  , gl’intervalli  corrispondenti  agli  anelli  lucidi  do- 
vranno formare  la  serie  fi  « , ecc.  e quelli  degli  oscuri 

dovranno  seguir  l'altra  : 0,i| , , Jl  , ecc.  Quindi  si  com- 

prende, perchè  gli  accessi  calcolati  da  Newton  (pag.  555)  si 
trovino  4 volte  minore  delle  lunghezze  di  onda  calcolate  da 
Fresnel  (pag.  652).'' 

Che  se  poi  la  lente,  il  mezzo  frapposto  ed  il  piano  abbiano 
indici  di  rifrazione  in  serie  crescente  o decrescente,  allora  le 
onde  riflesse  si  dalia  faccia  inferiore  della  lente  che  dalla  su- 
periore del  piano  avranno  lo  stesso  segno,  e perciò  la  macchia 
centrale  risulterò  lucida , ed  i luoghi  degli  anelli  lucidi  ed 
oscuri  saranno  scambiati.  ' 

' Secondo  questa  spiegazione  gli  anelli  veduti  per  luce  rifles- 
sa sarebbero  interamente  prodotti  dal  concorso  dei  raggi  ri- 
flessi dalla  faccia  inferiore  della  lente  con  quelli  riverberati 
dalla  faccia  supcriore  del  piano. Or  la  necessità  di  questo  con- 
corso è messa  fuori  dubbio  da  un  esperimento  di  Airy;  a chiari- 
mento del  quale  fa  d'uOpo  premettere  che  sotto  certe  condizio- 
ni la  luce  può  rimanere  talmente  modificata  ('come  vedremo 
in  uno  dei  capi  seguenti)  da  essere  incapace  di  venir  riverbe- 
rata dalla  superfìcie  di  un  dato  corpo  che  incontri  sotto  un 
dato  angolo  : allora  la  luce  si  dirà  polarizzata,  e quell’angolo 
si  nomina  angolo  di  polarizzazione.  Ciò  premesso,  Airy  pose 
sopra  una  lamina  metallica  una  lente  di  lunghissimo  fuoco,  e 
vi  fè  cader  sopra  un  fascio  di  raggi  polarizzati  che  non  potes- 
sero venir  riflessi  nè  dalla  prima  nè  dalla  seconda  faccia  della 
lente  : rosi  facendo  non  si  ebbero  affatto  anelli  colorati  , ma 
questi  apparvero  tosto  che  i raggi  furono  inclinati  in  modo  da 
potersi  riflettere  sulle  facce  della  lente. 

Quanto  poi  agli  anelli  veduti  per  luce  rifratta  , essi  sono 
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pmdolti  dairiiiterferpnita  dei  rapgi  trasmessi  dalla  lente  e dal 
piano,  con  quelli  che  riverberati  successivamente  dalle  facce 
prossime  del  piano  e della  lente,  procedono  per  la  stessa  via 
dei  primi.  Ed  in  vero,  ponendo  che  il  mezzo  interposto  fosse 
meno  rifrangente  che  ciascuno  del  due  solidi  , allora  nelle 
due  successive  riflessioni  vi  sarebbero  due  mutamenti  di  seV' 
gno  , e l'onda  luminosa  finirebbe  cosi  col  prendere  il  segno 
che  aveva  ; e se  viceversa  il  mezzo  interposto  fosse  più  rifran- 
gente degli  altri  due,  le  riflessioni  avverrebbero  senza  cangia- 
mento di  segno.  Quindi  si  neH'uno  che  nell'  altro  caso  vi  sarà 
perfetto'  accordo  negl'intervalli  imperocché  i' 

due  sistemi  di  onde  ivi  avranno  le  dilTerenze  di  cammino 
0 , { , 21 , 3/ , ecc.  ; e perciò  saranno  lucidi  tanto  la  macchia 
centrale  che  gli  anelli  corrispondenti  a'detti  intervalli , pei 
quali  sotto  l'azione  della  luce  riflessa  sono  oscuri  si  la  mncr 
cliia  che  gli  anelli. 

Ma  se  l'indice  del  mezzo  interposto  abbia  un  valore  medio 
tra  quelli  degli  altri  due  , allora  nelle  suddette  riflessioni  ^ 
sarà  un  solo  cangiamento  di  segno,  e quindi  disaciMudo  negli 
intervalli  0,jl  ,{1 , II.  Saranno  dunque  oscuri  c la  macchia 
centrale  e gli  anelli  corrispondenti. 


CAPO  f»ETTmO. 

FENOMENI  DI  DIFFEAZIOHE.  . ; • 

3;i7.  Poniamo  che  — «I  moto  MT etere  fn  «n  punto  qualun-  principio. 
q^ie  tia  risultante  dei  moti  comunicatigli  da  tutti  i punti  deWot^' 
da  precedente  , agenti  come  altrettanti  centri  di  vibrazione 
c facciamoci  à considerare  le  conseguenze  di  questa  ipotesi. 

358.Sia  O (Fig.  368)  il  centro  di  un'onda  luminosa  MN,  ed  Moto  . 
in  B stia  l'occhio  dell'osservatore  su  cui  come  altrettanti  cen-  deii'a'iué».>. 
tri  di  vibrazione  agiscano  i diversi  punti  della  superficie  MN. 

Condotta  la  OB,  che  incontrerà  la  superficie  dell'onda  in  A.  • 
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immaginiumo  su  questa  superficie  descritte  delle  zone  concen- 
triche determinate  dagli  archi  Aa,  ab,  bc,  ecc.  tali  da  rende- 
re le  distanze  BA,  Ba,  Bò,  ecc.  crescenti  in  una  progressione 
aritmetica,  la  cui  ragione  pareggi  la  seroilungbezza  dell'onda. 
Cosi  facendo,  Aa,  ab,  bc,  ecc.  risulteranno  sempre  più  picco- 
li e maggiormente  inclinati  alla  OB,  e nella  stessa  ragione 
invieranno  raggi  meno  numerosi  ed  efficaci  sui  punto  B.Ora  i 
raggi  che  dalie  zone  bc  ed  ab  moveranno  verso  B,  ivi  giunge- 
ranno con  opposte  fasi  di  vibrazione , e tutti  a vicenda  si  di- 
struggerebbero , se  fossero  eguaii  in  numero  ed  egualmente 
* efficaci  ; ma  quelli  che  vengono  da  bc  sono  meno  numerosi  ed 

, efficaci  di  quelli  che  son  partiti  da  ab  ; questi  dunque  posse- 
deranno un  resto  di  azione  dopo  aver  annullata  quella  dei 
primi.  E questo  residuo  di  azione  sarà  poi  similmente  di- 
strutto da'  raggi  che  muovono  dalla  zona  Aa,  dimodoché  del- 
l'azione inviata  da  tutti  i punti  dell'onda  MN  sul  punto  B,  al- 
tro non  resterà  che  quella  dei  punti  prossimi  alla  conglun- 
^nte  il  centro  luminoso  coll'occhio  dell'osservatore  ; vale  a 
dire  che  l'azione  dell'onda  luminosa  sopra  un  punto  dato , è ' 
come  se  vi  arrivasse  in  linea  retta  dal  suo  centro  O. 

Il  molo  rettilineo  della  luce  è dunque  una  conseguenza  del- 
l'ipotesi qui  sopra  enunciata. 

Diffnzion»  359.  Immaginiamo  che  un  fascette  di  raggi  solari  penetran- 
reiufineo  do  in  Una  Camera  oscura  incontri  un  vetro  colorato  de  (Fig.367) 
passare  un  solo  elemento  prismatico  ; il  quale,  rice- 
vuto dalla  lente  cilindrica  ab  e quindi  concentrato  nella  sua  li- 
nea focale  proiettata  in  f,  vada  poi  ad  incontrare  il  setto  opa- 
co hi  che  gli  presenti  in  h un  orlo  rettilineo,  parallelo  a quello 
della  linea  focale.  Seguendo  sempre  la  stessa  ipotesi,  faccia- 
moci a considerare  i fenomeni  che  l'onda  luminosa,  interrotta 
dal  setto  hi  , dovrà  presentare  sopra  un  piano  kp  , opposto  al 
cammino  dei  raggi. 

SiaMN  (Fig.  369)  la  superGcie  dell'onda  tangente  il  setto 
. opaco  kl  nel  punto  »,  ed  0 ne  sia  il  centro.  Sull'intersezione 

hk  di  un  piano  parallelo  al  setto  hi  e di  un  altro  normale  al 
suo  spigolo  h,  prendasi  un  punto  p,  pel  quale  la  somma 
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os-\-nii  su|)cri  o/)  delia  lunghezza  dì  una  semionda.  Così 
tulli  i raggi  provvenieuli  duirarro  es  giuiigcruimo  elTicuci  sul 
punto  p,  stante  che  il  setto  M arresta  quelli  che  potrebbero 
giungervi  dall’arco  Sz,  e che  in  massima  parte  distruggereb- 
bero l'azione  dei  primi.  Per  la  presenza  dunque  del  setto  hi 
il  punto  p ricevo  più  luce,  che  non  avrebbe  senza  di  queU'im- 
pedimento. 

Sulla  stessa  intersezione  tiA' consideriamo  ancora  il  punto  9, 
tolto  in  modo  che  os-t-sg  superi  oq  di  due  semionde.  1 raggi 
che  verso  quel  punto  moveranno  dall'arco  es,  e che  quelli  prov-  . 
venienti  dall'arco  iz  non  potranno  più  distruggere  perchè  ri- 
tenuti dall’ostacoloiiC  annulleranno  dal  canto  loro  la  maggior 
parte  dei  raggi  che  vengono  dall’arco  ce  ; c così  per  opera  del 
setto  hi  il  punto  q riceverà  minor  luce  di  quella  che  l’onda  li- 
bera gli  avrebl)C  comunicata. 

Procedendo  nello  stesso  modo  troveremo  che  i diversi 
punti  della  bk  sarantio  alternativamente  lucidi  ed  oscuri,  se- 
condo che  le  loro  distanze  dal  centro  dell'onda  difTerirunnu 
dalle  corrispóndenti  lince  spezzate  , composte  a modo  delle 
os-t-sp , os-i-aq,  ccc.  per  una  quantità  impari  o pari  di  se- 
mionde. E poiché  altrettanto  dovrà  verificarsi  su  tutte  le  fet- 
te, che  neLcam])o  del  fascetto  luminoso  c nel  piano  su  cut 
giace  la  bk  saranno  menate  parallele  a questa  rètta;  ne  segue  ' 
che  in  vece  di  semplici  punti  ai  dovranno  avere  su  quel  piano' 
delle  frange  lucide  ed  oscure.  Le  quali  poiché  debbono  risul- 
tare di  un'ampiezza  crescente  dal  violetto  al  rosso,  appariran- 
no necessariamente  iridate  quando  in  vece  di  un  solo  elemento 
prismatico  s'  introduca  nella  camera  oscura  la  luce  indecom- 
posta  del  sole.  E se  il  piano  bk  si  faccia  muovere  parallela- 
mente a sè  stesso,  le  frango  vi  si  troveranno  a distanze  varia- 
bili dal  limile  g deU'ombra  geometrica  , imperoccliè  le  loro 
distanze  dal  centro  b dcU'onda  c dallo  spigolo  h del  setto  opa- 
co avendo  dìlTerenza  costante,  esse  dovranno  muoversi  scor- 
rendo per  archi  iperbolici  che  avranno  un  vertice  comune  in 
quello  spigolo... 

Nè  l’ombra  che  il  setto  /ilproiella  sul  piano  bk,  dovrà  csse- 
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re  egualmente  oscura  in  tutta  la  parte  che  occupa  di  quel  pia- 
no, imperocché  dei  raggi  )>otraiino  ivi  giungere  dall’arco  sM. 
E siccome  questi  raggi  riusciranno  meno  edicaci  a misura 
che  partiranno  da  punti  più  lontani  da  s,  e che  in  conseguen- 
za |K)tranno  incontrare  la  proiezione  dell' ombra  in  punti  più 
distanti  dal  suo  limite  g,  rosi  da  questo  punto  procedendo 
verso  A dovrà  mostrarsi  un  debole  chiarore  che  andrà  tosto 
ad  estinguersi. 

Ed  in  ultimo  osserviamo  che  se  in  véce  della  sola  linea  lu- 
minosa prodotta  nel  Tuoco /*  della  lente  cilindrica  (Fig.  367) 
ve  ne  fossero  parecchie  l’una  all'altra  contigue, allora  si  avreb- 
bero altrettanti  sistemi  di  frange  che  soprap|)oiiendosi  I'  uno 
all'altro  si  confonderebbero  in  una  luce  di  tinta  uniforme;  e si 
avrebbe  cosi  un  risultamento  conforme  al  faìto  della  mancan- 
za delle  frange,  quando  l’ombra,  come'  di  ordinario  avviene,  è 
prodotta  sotto  l'azione  di  una  sorgente  luminosa  che  presenta 
una  superficie  raggiante  di  dimensioni  finite. 

Or  tutti  questi  corollarii  dell'ipotesi  enunciala  nel  princi- 
pio di  questo  capoyc  che  fu  ideata  da  Huygens,  sono  stati  ve- 
rificati da  Fresncl  mercé  l'attuazione  dell’esperimento  qui  so- 
pra immaginato  ; né  la  pruova  riuscì  naeno  soddisfacente  ri- 
spetto alle  altre  due  maniere  di  diffrazione  che  ci  facciamo  a 
descrivere  nei  due  n'  seguenti. 

360.  Rappresenti  H'(Fig.  370)  il  diametro  di  un  filo  opaco, 
situato  parallelamente  alla  linea  focale  o della  lente  cilindri- 
ca, e sia  «n'  il  piano  che  dovrà  ricevere  l’ombra  (irodotta  dal 
filo.  Immaginando  che  gli  archi  le,  l'c'  dell'onda  cc'  sieno  divi- 
si nella  ragione  di  sopra  detta  , facciamoci  a determinare  la 
risultante  delle  loro  azioni  sul  punto  m del  piano  , giacente 
tra  i limili  dell’ombra  geometrica  »in'.  Essendo  che  le  lunghez- 
ze degli  ardii  la,  ab,bc,ccc.  vanno  decrescendo,  mentre  si 
fanno  sempre  più  inclinati  ai  raggi  che  possono  inviare  sul 
punto  m,  é^chiaro  che  la  differenza  di  una  semionda,  che  ha 
regolata  la  ragione  di  essi  archi, farà  sì  che  i raggi  inviati  dal- 
l'arco bc  siano  interamente  annullali  da  quelli  che  partono  da 
ab,  e ciò  diedi  questi  rimane  lo  sia  da  quelli  deH’arco  la  ; di- 
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modocliè  di  tutti  i raggi  inviati  dall’arco  le  sul  punto  m non  re- 
' stcranno  cfTìcaci  che  quelli  diretti  secondo  /ni.  Altrettanto  av- 
verrà dei  raggi  che  partiranno  dall’arco  IV  ; e cosi  la  risultan- 
te delle  azioni  degli  archi  le  ed  He'  sul  punto  m si  ridurrà  a 
quella  de'raggi  Im  ed  l'm.  Or  se  questi  raggi  vi  giungono  con 
una  differenza  di  cammino,  pguale  ad  un  numero  pari  di  se- 
mionde, quel  punto  apparterrà  ad  una  frangia  lucida;  c vice- 
versa farà  parte  di  una  frangia  oscura  se  quella  differenza  sa- 
rà data  da  un  numero  impari  di  semionde.  Nello  stesso  campo 
deH'ombra  geometrica  vi  saranno  dunque,  come  il  fatto  rifer- 
ma, delle  frange  lucide  ed  oscure,  e tutti  i punti  della  linea 
d'iutersczionc  del  piano  nn'  col  piano  og,  menalo  per  la  linea 
focale  della  lente  perpendicolarmente  al  primo,  apparterranno 
ad  una  frangia  lucida  tanto  più  viva  , per  quanto  più  sottile* 
sarà  il  filo  che  proietta  l'ombra.  Quindi  è che  se  in  vece  di 
una  linea  si  avesse  un  punto  raggiante,  e che  il  corpo  opaco 
avesse  forma  di  piccolissimo  disco,  questo  proietterebbe  una* 
ombra  circolare  a centro  lucido.  Questo  inatteso  risultamenlo, 
che  Poisson  deduceva  dalle  formule  di  Fresnel, e che  poi  Arago 
rifermava  con  acconcio  esperiménto  , è stato  un  vero  trionfo 
della  teoria  delle  onde  su  quella  dell’emissione. 

£ per  le  cose  anzidetto  è chiaro  che  qualora  fosse  intercet- 
tata la  luce  che  va  radente  uno  dei  lati  del  Glo  opaco,  le  fran- 
ge giacenti  nel  campo  dell'ombra  dovrebbero  sparire  del  tutto. 
Questo  fatto  fu  osservato  la  prima  volta  da  Young,  e fu  quello 
che  lo  decise  pel  sistema  delle  onde. 

361.  Poniamo  che  alla  stessa  sorgente  luminosa  si  presenti 
una  lamina  opaca  sulla  quale  stia  scolpita  una  stretta  fendi- 
tura, messa  parallelamente  alla  linea  focale  della  lente.  Kice- 
vendo  sopra  un  piano  la  falda  luminosa  ch’emerge  da  quella 
fenditura,  si  vedranno  delle  frange  alternativamente  lucide  ed 
oscure  occupare  un  campo  più  -estesa  di  quello  che  sarebbe 
determinato  dal  cammino  rettilineo  dei  raggi. Sia  aa'(Fig.371) 
l’ampiezza  della  fenditura,  o il  fuoco  della  lente  , gk  il  piano 
destinato  a ricevere  la  luce  cmergenfe,  ed  op  il.  piano  menato 
per  in  linea  focale  della  lente  e per  quella  che  divide  per  metà 
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liatbpje^jEa  della  reiidiluni.  Se  per  uua  certa  distanza  del  piaiiu 
gh  dalla  fenditiira  si  abbia  rispetto  alla  suo  intersezione  pcol' 
piano  di  simmetria  op  la  diffeicnza  ap—sp  eguale  ad  una  se- 
mionda, l'iiilersezione  p sarà  oct'upata  da  una  frangia  lucida, 
stante  che  riceverà  azioni  cospiranti  dagli  archi  as  edn'sie 
lo  stesso  a«rà  luogo  in  ogni  maggior  distanza  del  piano  yA  da 
quello  della  fenditura.  Jlla  se  il  primo  piano  si  vada  lentamen- 
te avvicinàndo  gl  secondo,  la  dilferenza  ap — sp  andrà  crescen- 
do, e.  sccoiido  che  questa, riuscirà  eguale  ad  iin  numerò  pari 
• ,od  impari  di  semionde,  rintersezione  p sarà  occupata  ila  una 
frangia  oscura  o lucida.  Nello  stesso  m'odo  si  darà  ragione 
delle  frange  laterali.  ^ . , . . ^ 

362.  Sopra  iNia  lamina  di  Cristallo  a facce  parallele  tirando 
con  una  punta  di  diamante  dei  righi  cosi  ravvicinati  da  farne 
entrare  almeno  ùna  trentina  nella  larghezza  di  mi  inillimclro, 
avremp  Mp  rtUcoio  di  linee  opache  e Irasparenli,  le  prime  nei 
«olcfai  fatti  dal  diamante,  le  seconde. negli  spazii  rimasti  lilieri. 

Applicando  uno  di  questi  reticoli  airohbieltivu  di  un  can- 
nocchiale diretto  ad  una  stretta  fenditura  verticale,  che  dia 
accesso  alla  luce  sufare  neirintcriio  di  una  camera  oscura,  os- 
serveremo  nel  campo  deirislrumento  iin'immugine  simile  a 
quella  che  ci  presenta  la  (ig.  .372.  Vedremo  in  a uii’immagiiié  , 
bianca  e peUambntc, contornata  dellapertura,  come'se  la  luce 
irart  sbfTrissQ'verun'alteirazione  dal  reticolo  che  al  Iraversa.  La- 
twaimcnle  aU’intmagine  n'si  vedranno  in  li  due  spazii  neri; 
indi  verranno  i dpe  s|>eUri  c che  volgeraimo^ad  a il  violeltd; 

B:  questi  segUirantio  due  altri  spazii, neri  i/,  ed  in  Giie  una  se- 
cie  di  spettri  die h.uttv  avranno  il  violetto  rivolto  ad  a. 
.'.Frauniiofer,  a cui  è dovuta  la  scoverta  di  questi  fenomeni, 
.hà  osservato  che  negli  spettri  prossimi  ail  immagine  della 
fenditura  apparivano  le  stesse  righe  che  si  avevano  coi  nii- 
gjiori  prismi,  ma  che  le  loro. distanze  rispettive  vaiiavaiiu  da 
uno  spettro-ajl’ altro  sceondo  ima  progressione  aritmetica  , la 
cui  ragione  pareggiava  il  primo  (ei  miiie.  K ponendo  a pi  uova 
reticoli  di  diversa  finezza  egli  trovava  cjie  il  deviaiinMito  an- 
golare di  una  riga  dal  mezzo  dell  immàgine  n era  invei-sampnle 
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proporzionale  alla  somma  di  un'intervallo  trasparente  e di  nu 
opaco.  . 

I fenomeni  dei  reticoli  sono  una  conseguenza  necessaria  del- 
l'ipotesi stabilita  ne|  principio  di  questo  Capo,  come  Babinct 
fece  pel  primo  osservare,  fld  in  vero  rappresentino  zm  (Fig. 
37.3)  la  proiezione  orizzontale  del  reticolo,  fco  il  pennello  lumi- 
noso che  viene  direttamente  dalla  fenditura  , o il  luogo  occu- 
pato dall’occhio  deirosservatore:  e sieno  al,cd,ef,  ec.  gl'inter- 
valli opachi, <«;, de ./j.ec.  i trasparenti. Se  i dite  raggi  co,eo  che 
partono^  dai  punti  estremi  della  retta  ce,  somma  di  un  inter- 
vallo opaco  e di  un  trasparente,  abbiano  una  dilTercnza  di  luir- 
ghezzà,  eguale  a quidla  di  un'onda  violetta,  le  due  linee  cd  c 
de  giacenti  sulla  superficie  defronda  totale  , che  giunge  piana 
al  reticolo  attesa  la  grande  distanza  deJ'sole,  invierebbero  al 
punto  odei  raggi  che  a vicenda  si  distruggerebbero  perchè 
difTerenti  di  una  semionda.  Ma  i raggi  inviati  da  cd  sono  ar- 
restali daH  inlcrvallo  opaco  indicidi)  dalle  medesime  lellerc; 
perciò  quelli  che  partotio*)da ‘‘de,  risulteranno  etlìcaci  , e fa-^ 
ranno  parte  della  zona  viojetta  del'  primo  spettro.  A misura 
che  due  intervalli  consecutivi  saranno  più  lontani  dalla  retta 
ko,  maggiore  sarà  la  dilTcrenza  di  cammino  dei  raggi, che  par- 
tili dai  punti  di  quella  coppia  d'intervalli , convergeranno  ài 
punto  o;  quindi  se  oc  — oc  pareggia  uìronda  violetta  , ol — og 
potrà  essere  eguale  ad  un'onda  rossa,  indi  a due  onde  violette, 
poi  a due  onde  rosse  , c cosi  di  seguilo.  Dovrà  dunque  iieces- 
sarramenlc  apparire  una  serie  di  spettri  , che  tutti  presen-* 
teranno  il  violetto  vèrso  Ito  ed  il  rosso  al  lato, opposto.  ^ ’yf 

A ciò  si  aggiunga'”che 'descrivendo  col  raggio  oc  l’arcò  w/ 
che  per  la  sua  piccolezza  può  riguardarsi  come  una  linea  ret- 
ta, si' avrà  dai  Iriimgoli  simili  oze.ccs  la  propcHzionc  : 

è )-i 

' . tz:eb^es:ec.  • • 

Or  se  es  pareggia  la  lunghezza  di  un’opera  violelìa,  il  primo 
mèmbro  di  questa  propoi  /.ione  esprimerà  il  seno  (b'Il’angOlo 
;K)e  che  liiisura  il  deviamento  da  Ao  della  piima  4ona  viniclla  , 
cd  t’c  è somma  deìrintcrvalln  liaspaK  nte  cd  e deH'iqiaeo  de. 
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Quindi  se  poniamo  l’angolo  zoe=l^,  es=l  ed  ee=i,  aVreiqo: 

Ben^= — , e prossimamente  p=- — • 

E cosi  la  dottrine  delle  onde  conduce  alla  legge  del  deviamen- 
to ^ inversamente  proporzionale  alia  somma  $ di  due  inter- 
valli consecutivi,  legge  che  Fruuuhofer  aveva  dedotU  dalle 
sue  spericnze.  ' ’ ‘ 

Dai  retìcoli  opachi,  che  si  otlcngono  tirando  solchi  sottili 
ed  assai  vicini  su  di  una  lamina  opaca  ben  levigata,  si  hanno 
per  luce  riflessa  fenomeni  di  colorazione  simili  ai  preòcdenti. 
E mercè  un  reticolo  di  questa  specie  la  superGcie  delia  ma- 
. dreperla  produce  i suoi  colori  cangianti,  imperocché  Brewster 
li  vtde  riprodotti  dal  mastice  e dalle  leghe  fusibili  a bassa 
temperatura,  dopo  avervi  fatta  un'impronta  colla  madreperla. 

. CAPO  OTTAVO. 

. DOPPIA  BIFRAZIOHB. 

t 

'363.  Tutti  i corpi  cristallizzati , che  non  hanno  per  forma 
primitiva  il  cubo  o l'Ottaedro  regolare  , presentano  duplicata 
l'immagine  deH'oggetlo  ch^  si  guarda  per  meZzo  di  essi.  Pren- 
dendo ad  esempio  la  calce  carbonata  romboidale  conosciuta 
sotto  il  nome  di  spalo  islandico , e sulla  quale  Eràsmo  Barto- 
lino  scopriva  nel  1669  il  fenomeno  della  doppia  rifrazione, 
osserviamo  la  sua  forma  esser  quella  di  un  parallelepipedo  con 
facce  a forma  di  roml>o,  e che  presenta  sei  angoli  solidi  acuti 
e due  ottusi,  i primi  avendo  angoli  diedri  di  ed  i se- 
condi di  Il  piano  AmBn  (Fig.  374)  che  passa  per  lo 

spigolo  All  di  un  angolo  solido  ottuso  e divide  per  metà  l'an- 
golo piano  opposto  cAc,  si  nomina  scsionc  princi'pole;  e la  sua 
diagonale  AB^  come  quella  ch'è  egualmente  inclinata  alle  facce 
del  cristallo,  dicesi  asse  .E  poiché  il  cristallo  mercé  la  divisione 
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meccanica  può  decomporsi  in  altri,  minori  simili  all  intero, 
cosi  in  ogni  piano  parallelo  ad  AmBn  si  avrà  una  sezione  prin- 
cipale, ed  ogni  retta  che  nel  solido  vada  parallela  ad  AB  sarà- 
•un  asse.  • ( - j 

'364.  Se  ad  un  piccolo  foro  scolpito  in  una  parete  di  camera  "hk' 

^ ^ . ordiMtii  u 

buia,  e pel  quale  entrino  dei  raggi  solari  , si  applichi  un  cù- ttraordìDanì. 
stallo  di  spato  islandicu,  se  ne  vedranno  emergere  due  fascetti  ■ 
luminosi  ; dond'è  chiaro  che  la  doppia  immagine  veduta  at- 
traverso il  cristallo  . risulta  dalla  divisione  di  ogni  pennello 
incidente  in  due  pennelli  variamente  rifratti.  Or  facendo  gi- 
rare il  cristallo  sopra  sè  stesso  senza  che  abbandoni  il  foros 
potremo  per  quel  piccolo  tempo  riguardare  come  costante  i'iu^ 
cidenza  dei  raggi  solari;  quindi  per  la  legge  cartesiana  i due 
.fascetti  luminosi  emergenti  dovrebbero  conservare  le  loro-di- 
rezioni,  e dipingere  suH'opposta  parete  due  immobili. cerchiet- 
ti di  luce.  Attuando  la  pruova  si  troverà  che  un  solo  dei  due 

✓ • 

cerchietti  rimane-  immobile  , e l'altro'gira  insieme  al  cristal- 
lo ; un  solo  dunque. dei  fascetti  luminosi,  in  cui  la  rifraziOOe 
ha  divisa  la  luce  incidente  , ubbidisce  alla  legge  cartesiana, 
l'altro  se  ne  sottrae.  Quindi  è, che  i raggi  del  primo  fascette 
si  son  distinti  coll'aggiunto  di  ordinarti c con  quello  di  slraor- 
dinarii  i secondi.  , ' • . , . , 

365.  Evvi  purtuttavia  un  piano  d'incidenza  nei  quale  i rag-  Rifruipne 
gi  straordinari!  non  divergono  dal  piano  normale  dei  raggi  df"u  icz^ne  • 
incidenti;  e questo  piano  è quello,  della  sezione. principale'.  ^ 

Quindi  avviene  che  le  due  iinmagihKdi  un  punto  segnato  so- 
pra un  foglio  di  carta  alla  quale  siasi  soprapposto  un  cristallo 
di  spato,  appariranno  nel  piano  della  sezione  principale, quan- 
do questo  si  confonde  col  piano  d’incidenza  ; mentre  in  ogni 
altro  caso  l'immagine  straordinaria  nc  sta  fuori  , e la  sua  di- 
stanza giunge  al  massimo,  quando  il  piano  d’incidenza  trovasi 
ad  angolo  retto  con  quello  della  sezione  principale.  E per  ia 
stessa  ragione  avviene  ancora  che  nella  coincidenza  di  questi, 
due  piani  le  due  immagini  di  una  retta  si  mostrano  soprap- 
pnsle  l'ima  all'altra.  ' •- 

Ma  se  nel  piano  delia  sezione  principale  è soddisfatta  dai 
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raggi  slraordinarii  la  prima  parte  della  legge  rarlesiaua,  man- 
ca poi  la  seconda,  ossia  il  rapporto  costante  tra  i seni  d'inci- 
denza e rifrazione  ; imperocché  qualunque  sia  in  quel  piano'’ 
la  direzione  dei  raggi  incidenti,  si  vedrà  il  pennello  straordi- 
nario star  sempre  più  vicino  dell'altro  all'angolo  acuto  D (Fig. 
375]  dei  romboide  formato  dalla  sezione  principale.  Cosi  quan- 
do il  pennello  incidente  va  per  la  normale  ni,  od  è a questa 
inclinato  secondo  pi  o secondo  gl,  i rispettivi  raggi  straordK 
narii  saranno  diretti  come  1$,  Is',  h",  mentre  gli  ordinarli  an- 
dranno per  lo,  lo',  lo";  e perciò  se  poniamo  eguali  i due  an- 
goli d’incidenza  p/n  e qln,  non  saranno  eguali , come  richie- 
derebbe la  seconda  parte  della  legge  cartesiana  , i due  angoli 
di  rifrazione,  straordinaria  s'io  ed  s"/o, 

r£  che  il  pennello  straordinario  emerga  più  vicino  all'angolo 
acuto  D che  rordiiiario , n’è  pruova  il  seguente  fatto.  Guar- 
dando dal  luogo  o (Fig.  376)  c nel  piano  della  sezione  princi- 
pale il  punto  m segnato' sull’opposta  faccia  del  cristallo,  se  ne 
vedranno  l immaginc  ordinaria,  m',  c la  straordinaria  in",  che 
distingueremo  agevolmente,  stante  che  la  prima  apparisce  più 
vicina  della  seconda.  Al  contrario  del  punto  n,  veduto  dal 
luogo  o\  ci  apparirà  in  n'  rimmagine  ordinaria  ed  in  n"  la 
straordinaria. Sono  dunque  ordinari!  i raggi  ms  ed  n«,cstraor- 
dinarii  mi  ed  ni. 

366.  Tagliando  un  cristallo  di  spato  con  piani  paralleli  al- 
l'asse, potremo  ottenere  un  piano  d'incidenza  che  sia  perpen- 
dicolare al  medesimo  asse  ; ed  allora  troveremo  che  la  djo|>pia 
rifrazione  operala  dal  crìstallp  riuscirà  perfettamente  confor- 
mò alla  legge  cartesiana,  stante  che  i due  pennelli  rifratti 
non  solamente  giacerannb  nel  piano  d'incidenza,  ma  soddisfe- 
ranno  ancora  olla  condizione  di  un  rapporto  costante  tra  i 
seni  d'incidenza  e quelli  di  rifrazione.  Quindi  è che  tagliato 
dal  cristallo  un  prisma  con  facce  parallele  all’asse, si  potranno 
.^agevolmente  determinare  gl'indici  delle  dues[>ecLe  di  rifrazio- 
ne. Cosi  Maliis  trovò  che  rispetto  allo  spalo  i raggi  ordinarii 
hanno  l'indice  1 ,65i29.5egli  slraordinarii  i'indicc  1,4833015; 
c rispetto  al  cristallo  di  rocca  Biol  ebbe  1,547807  jM'r  indice 
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dei  rnggi  ordiiiarii  c l,i)5710G  pei  raggi  slraordinarii.  Dai 
(piali  due  esempli  si  rileva  che i cristalli  birifrangenli  debbono 
disliiigtiersi  in  due  classi  ; l'una  sarà  quella  dei  cosi  delti  cri- 
malli  posilivi  od  allraUiri  . i quali  a simiglianza  del  cristallo 
di  rocca  ri  frangono  i raggi  slraordinarii  piti  cIm*  gli  ordina- 
rli ; Taltra  si  comporrà  dei  cristalli  negatiti'  o ripulsivi  , che 
al  parf  dello  spato  fanno  che  i raggi  slraordinarii  divergano  , 

meno  degli  ordinarii  dalla  normale  d'incidenza.  E da  ciò  de- 
riva che  nei  cristalli  negativi  l'immagine  ordinaria  sembri  più 
vicina  della  straordinaria,  e che  il  contrario  avvenga  nei  cri- 
stalli positivi. 

367.  Tagliando  un  cristallo  di  calce  carbonata  con  due  pia-  Rirfaiinnc 
Ili  normali  all’asse,  e facendo  che  sopra  una  delle  due  sezioni  ”iV»e” 
cada  normalmente  un  fasretto  di  raggi  luminosi , lo  vedremo 
emergere  indiviso  dall'altra  ; c qualunque  sia  rinclinazinne 
del  fascelto  sopra  una  delle  facce  del  cristallo , sia  essa  natu- 
rale od  artificiale,  la  rifrazione  riuscirà  semplice  ogni  volta 
che  i raggi  percorreranno  il  cristallo  secondo  lince  parallele 
all'asse. 

Molli  cristalli  del  pari  che  lo  spato  non  presentano  che  una 
sola,dirczione  d'in((ivisibilità  dei  ràgp  rifratti;  altri  poi, come' 
i cristalli  di  nitrato  di  potassa,  di  zucchero,  ec.  nd  presentano 
due.  Quindi  la  distinzione  di  cristalli  ad  utiasse  da  cristalli  a 
due  aso':  E se  pei  primi  la -doppia  rifrazione  dà  un  fascctto 
ordinario  cd'un  altro  straordinario  , pei  secondi  al  contrario 
i due  fascelti  rifratti  sono  amcndiic  slraordinarii.  La  qual  cosa 
è stala  dimostrata  da  Fresncl  con'  uh  esperimento  divisivo. 

Egli  compose  un  prisma  oon  pezzi  tagliali  in  diverse  direzio- 
ni da  un  cristallo  a due  assi , e vide  che  l'immagine  di  una 
retta  guardata  attraverso  quel  prisma,  compariva  sotto  forma 
di  due  linee  spezzate.  Or  se  uno  dei  fascetli  rifratti  avesse  ' 
seguita  la  legge  cartesiana,  il  suo  cammino  sarebbe  riuscito 
indipcndeute  dalla  giacitura  dell'asse  c rimmaginc  da  esso 
prodotta  avrebbe  dovuta-apparire  rettilinea.' 

■ Mei  cristalli  a due  assi  vi  sono  purlultavia  due  piani  di  ri- 
frazione in  cui  .uno  dei.  fascetli  luminosi  diviene  ordinario. 
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Uno  di  quesli  piani  è normale  alla  bisecante  l'angolo  degli 
assi,  l'altro  lo  è alla- bisecante  dell'angolo  supplemento  del 
primo.  Ed  è notevole  che  i raggi  rifratti  ordinariamente  nel 
primo  piano,  lo  sono  straordinariamente  nei  secondo , e..vi> 
ceversa.  ' 

368.  Le  leggi  della  doppia  rifrazione  han  data  origine  a due 
utili  strumenti,  il  prùnnó  di  Nicol  ed  iì  micrometro  diRochon. 

■ Il  prisma  di  Nicol  consiste  in  un  cristallo  di  spato  , - assai 
più  lungo  che  largo,  tagliato  (Fig.  370;  da  un  piano  che  pei 
vertici  degli  angoli  ottusi  più- Vicini  va  perpendicolare  - a 
quello  delle  grandi  diagonali  delle  basi , ed  in^i  unito  nel- 
le due  facce  dh  della  sezione  mediante  un  leggiero  strato 
di  balsamo  dei  Canada.  Questo  balsamo  ha  un  indice  di  ri- 
frazione maggiore  -di  quello  dei  raggi  straordinarii  e mi- 
nore di  quello  degli  ordinarti  ; quindi  avviene  che  dei  due 
fascetti,  l'ordinario  e lo  straordinario  iiz,  in  cpi  rimane 
diviso  il  fascctto^  an  incidente  sulla  base  bh  del  prisma  , il 
primo  incontri  nello  strato  dh  dei  balsamo  un-mezzo  meno 
rifra'ngentc  del  cristallo  , ed  il  secondo  un  mezzo  più  rifran- 
gente. Or  per  la  forma  appositamente  allungata  del  prisma  il 
fascetto  ns  incontra  lo  strato  di  balsamo  sotto  rincidenza  del-' 
l'angolo  limite  ed  in  conseguenza  n'è  riverberato,  mentre  il 
fascetto  straordinario  nz  si  rifrange  secondo  zt,  e poi  emer- 
ge secondo  tv  in  direzione  parallèla  ad  an.  Quindi  l' osserva- 
tore che  guardi  un  oggetto  attraverso  le  due  basi  del  prisma', 
ne  vedrà  la  sola  immagine  straordinaria. 

Il  micrometro  poi,  che  Bochon  inventava  nel  1777,'consiste 
(Fig.  382)  in  un  parallelepipedo  rettangolare  di  cristallo  di 
rocca,  composto  da  due  prismi  triangolari, nòe  e bed  tagliati  in 
modo  dalla  massa  di  un  cristallo  della  dettaspecie,che  abbiano 
il  primo  la  faccia  rettangolare  ac  cd  il  secondo  la  faccia  trian- 
golare bed  perpendicolari  all'asse  del  cristallo. In  conseguenza 
un  raggio  di  luce  Ài  che  incontri  normalmente  la  faccia  ac 
del  solido,  dovrà  (n"  367)  continuare  indiviso  il  6uo  cammino 
rettilineo  lino  ad  incontrare  la.  faccia  di  congiunzione  òc  dei 
due  prismi.  Ivi  si  dividerà  in  due,  nell'ordinario  il  che  segui- 
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ri  la  linea  d’Iocidensa,  e nello  straordinario  m che  vieppiù  ù 
avvicinerà  alia  normale,  essendo  il  cristallo  di  rocca  positivo 
(n**  366),  e che  soddisferi  pienamente  alla  le^  cartesiana. 

Or  l’occhio  deU'osservatore  essendo  id  o , poto'i  ricevere  nel 
tempo  stesso  il  raggio  straordinario  so, e l'ordinario  po  paral- 
lelo a kl  ; quindi  dello  stesso  oggetto  vedrà  due  immagini, 
runa  ordinaria  e l’altra  sfreordinaria  tra  lo^deviate  di  quan- 
to è l’angolo  por.  : f-rM.  *■'  II' 

£ di  questo  angolo  di  deviamento  troveremo  facilmente  il 
valore,  conoscendo  griodiei  di  rifrazione  dei  raggi  ordinarii 
e straordinarii.  Imperocché  ponendo  = 1 la  velocità  della  lu- 
ce nel  voto,  e chiamando  « la  velocità  dei  ri^i  ordinarii  nel 
prisma  cbd,i/  quella  degli  straordinarii^  ed  n*  i ris^ttiviln- 
dici  di  rifrazione,  avremo  (n*  183)  : 

1 : v=n  , 1 : ; quindi  0 : «'su' : n. 

Ma  il  rapporto  tra  il  seno  deH’incidenza  bik=i  ed  il  seno  del- 
la rifrazione  éiz=r,  essendo  lo  stesso  che  quello  di  o a ■ 
sarà  : . 

sen  t : sen  r =k»'  ; n ; 

s / 

% 

proporzione  che  ci  darà  il  valore  r,  essendo  l’angolo  i eguale 
all’angolo  rifrangente  a del  prisma  ebd. 

' Or  menando  pel  punto  di  emergenza  s la  normale  ni,  si  ha 
l’angolo  d’incidenza  istt=its=f— re  Tangolo  di  deviamento 
gos==e=^tt  ; sarà  dunque  per  la  legge  cartesiana  : 

8en<:Ben(t — r)=n'; 

e cosi  avremo  il  valore  dell’angolo  di  deviamento  e dopo  aver 
determinato  il  valore  dell’angolo  r. 

Ciò  posto,  immaginiamo  il  doppio  prisma  situato  dentro  un 
cannocchiale  tra  la  lente  obbiettiva  e (Fig.  383)  e l’immagine 
mn  prodotta  nel  suo  fùoco , e che  mediante  un  movimento  a 
vite  se  ne  possa  6ssare  la  posizione  in  modo  da  recare  a giu- 
sto contatto  l’immagine  ordinaria  mn  e là  straordinaria  ns. 
Allora  sarà'  l'angolo  mtn=e , ed  mR=s=mttge  ; basterà  dunque 
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conoscere  l’angolo  di  deviamento  e,  e la  distanza  mt  del  dop- 
pio prisma  dai  luogo  dcH'immagine  prodotta  nel  fuoco  della 
lènte,  per  deRnire  il  diametro  apparente  mn  dell’oggetto.  È 
poiché  questo  diametro  non  può  convenientemente  esprimersi 
se  non  per  mezzo  dell'arco  che  sottende  e che  ha  il  centro  in 

quello  deH'obbielliva,  così  la  sua  misura  dovrà  essere^,  f 

indicando  la  distanza  focale  della  lente.  Perciò  ponendo:' 

~zzzk  ed  tn(=ò , sarà  : 


stante  che  e sarà  sempre  un  angolo  abbastanza  piccolo  per  po- 
terlo sostituire  alla  sua  tangente 

■ K fu  col  micrometro  di  Rochon  che  Arago  potè  misurare  il 
diametro  apparente  dei  pianeti  con  una  precisione  fin  allora 
ignota. 

Or  il  diametro  apparente  di  un  oggetto  essendo  ancora  dato 
dal  quoziente  della  sua  altezza  a per  la  distanza  d in  cui  tro- 
vasi dall’occhio  deirosscrvatorc,  avremo  ancora-: 


à _ he 

• T~r' 

Quindi  potremo  cuiioscerc  d quando  a sarà  data,  (josì  ponen- 
do invece  di  a l'altezza  media  del  corpo  umanp,  il  cannocchia'- 
lo  di  Rochon  farà  conoscere  la  distanza  d di  un  corpo  di 
armata. 


' Nciri|ioti>ki  die  l’diigulu  rirraugciilc  a «lei  prisma  ebd  ^Fig.  381)  sia  Ji 
30*.  sari  cr=l9',J0",  r fiimml'’ anche  si  avesse  a=60“,  sarebbe  c=bV,  to  '. 
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_ 309.  Soprapposli  l'uno  all'altro  due  romboidi  di  spato  islan* 
dico,  racciainoci  a guardare  pel  loro  mezzo  un  punto  segnato 
sopra  un  Ibglio  di  carta.  Se  le  facce  ortiologhe  dei  due  cristalli 
soli  parallele,  altrettanto  avverrà  delle  loro  sezioni  principali, 
ed  allora  guardando  in  una  direzione  non  molto  obbliqua  alla 
faccia  superiOre  del  doppio  romboide,  vedremo  due  iinmogiiii 
del  punto,  come  le  avremmo  vedute  attraverso  di  un  solo  cri- 
stallo. Avremo  soltanto  ad  osservare  una  maggior  distanza 
tra  le  immagini , c di  ciò  troveremo  facilmente  la  ragione, 
considerando  clic  l'aumentata  spessi^zza  del  mezzo  rifrangente 
deve  accrescere  la  distanza  dei  punti  donde  emergono  i peii'- 
nelli  ritratti.  ' • • • - 

. Farciamo  poi  girare  lentamente  il  romboide  superiore  sul- 
l'inferiore,  ed  allora  accanto  alle  prime  immagini  ne  vedremp 
sorgere  altre  due,  luna  straordinaria  prossima  alia  prima  or- 
dinaria. e raltruiordinaria  prossima  alla  prima  straordinaria. 
Le  quali  nuove  immagini , appena  visibili  sul  principio  , si 
vedranno  a mano  a mano  rinforzarsi,  mentre  le  antichedi- 
verranno  sempre. più  deboli;  dimodoché  riusciranno  tutte 
eguali  quando  le  sezioni  principali  faranno  un  angolo  di  43", 
■ ed  allorché  questo  angolo  sarà  giunto  a 90®,  le  nuove  imma- 
gini avranno.  |a  loro  massima  Energia,  e le  antiche  saranno 
sparite.  Queste  a scapito  delle  altre  ricompariranno  dopo  i 
90";  le  pareggeranno  dinuovo  a 135®;.ed  al80®  in  cui  le  nuo- 
ve immagini  saranno  sparite,  esse  racquisteranno  la  prima 
energia.  £ cònlinuando  a far  girare  il  secondo  romboide  sul 
primo,  si  ripeteranno  gli  stessi  fenomeni , vale  a diro  che  < si 
vedranno  ancora  quattro  immagini  a 223"  e 315",  e due  sole 
' 270"  c 300".  . , . . . , , 
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La  tace  dunque  attraversando  un  cristallo  birifrangente  ac- 
quista nuove  proprietà.  1 suoi  raggi  incontrando  un  secondo 
cristallo  non  più  sL  suddividono  e quando  le  sezioni  principali 
son  parallele,  e quando  sono  inclinate  ad  angolo  retto.  Nel 
primo  caso  i pennelli  luminosi  percorrono  il  secondo  cristallo 
colla  stessa  fase  di  rifrazione  sofferta  nell’altro  ; nel  secondo 
caso  la  fase  è invertita  , vale  a dire  che  i raggi  ordinarli  del 
primo  cristallo  divengono  straordinarii  nel  secondo  e vice- 
versa. 

. 370.  A dar  ragione  dei  fenomeni  di  doppia  rifrazione  New- 
ton immaginò  che  ogni  molecola  di  luce  avesse  quattro  Tacce 
q poli,  parallele  alla  sua  traiettoria,  e delle  quali,  due  tra  loro 
opposte  fossero  animate  da  forza  attrattiva  ' verso  l’angolo 
acuto  del  romboide  sulla  faccia  di  emergenza,  e le  altre  due 
egualmente  opposte,  fossero  inerti.  Le  molecole  che  entrano 
nel  cristallo  presentando  all'angolo  attraente  una  delle  facce 
inerti,  formeranno  i raggi  ordinarli,  e quelle  che  gli  presen- 
teranno una  delle  facce  attrattive,  comporranno  i raggi  straor- 
dihsrii.  Quindi  ò che  la  Iure  è polarizzala  per  mezzo  della 
doppia  rifrazione,  in  quanto  che  le  sue  molecole  sono  ordi- 
nate in  due  serie,  in  una  delle  quali  si  trovano  tutte  quelle 
che. presentano  all’angolo  attraente  le  facce  attive  , nell'altre 
poi  quelle  che  alio  stesso  angolo  presentano  le  facce  inerti. 

Or  soprappònendo  due  romboidi  l'uno  all’altro  ed  in  modo 
che  le  loro  sezioni  t>rincipali  sieno  parallele , le  molecole  di 
luce  che  avranno  presentata  una  delle  loro  facce  inerti  o atti- 
ve all’angolo  attraente  di  un ‘Cristallo  , si  troveranno  egual- 
mente ordinate  rispetto  all’altro  , e perciò  i raggi  che  sono 
stati  ordinérii  o Straordinarii  nel  primt)  cristallo,  rimarranno 
gli  stessi  penetrando  nel  secondo.  Al  contrario  se  le  sezioni 
principali  dei  due  cristalli  sieno  inclinate  ad  angolo  retto,  le 
molecole  che  avranno  preseiitata  una  delle  facce  inerti  all’an- 
golo attraetite  di  un  cristallo,  dovranno  presentare  una  delle 
facce  attive  all’angolo  omonimo  dell’altro  cristallo,  e viceversa; 

* Newton  aofl  conosceva  ì cristalli  po»ilivi. 
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10  cooseguenza  i raggi  che  saranno  stati  ordinarli  nel  primo, 
diverranno  straordinari!  nel  secondo,  e gli  omonimi  a questi 
nel  primo  cristallo,  dovranno  rinfrangersi  ordinariamente  nel 
secondo. 

371.  Nel  1809  Malus,  facendosi  un  giorno'  a guardare  at>  Esperìmenii 
traverso  un  cristallo  di  spato  islandico  i vetri  del  palazzo  del 
Luxembourg  in  Parigi,  illuminati  dal  sole  cadente,  vide  con 
sorpresa  che  rimroagine  straordinaria  spariva  in  due  posizioni 
opposte  del  cristallo  , e che  in  altre  due  lontano  dalle  prime 

di  90°  spariva  in  vece  l’Immagine  ordinaria.  La  prima  idea 
che  si  offri  al  suo  pensiero  fu  quella  di  attribuire  il  fenomeno 
ad  una  doppia  rifrazione  effettuila  dall’aria  ; ma  cercando  poi 
riprodurre  con  esperimenti  diretti  ciò  che  per  azzardo  aveva 
scoperto, si  avvide  che  alla  produzione  del  fenomeno  era  indi- 
spensabile un  definito  valore  per  l’angolo  d’incidenza  sul  ve- 
tro. £ cosi  Malus  scopriva  che  la  riflessione  può  rendere  po- 
larizzata la  luce  egualmente  che  la  doppia  rifrazione- 

Continuando  le  sue  ricerche  Malus  trovò— 1°  Che  la  luce  vuol 
esser  riverberata' dal  vetro  sotto  l’incidenza  di  54°,  35'  affin- 
chè in  certe  posizioni  potesse  attraversare  indivisa  un  rom- 
boide di  spato  islandico — 2°.  Che  queste  posizioni  consistono 
nell’essere  la  sezione  principale  del  cristallo,  parallela  o per- 
pendicolare al  piano  d’ incidenza  sul  vetro.  Nella  prima  posi- 
zione la  luce  si  rifrange  tutta  ordinariamente  , nella  seconda 
la  rifrazione  è tutta  straordinaria.  Nelle  posizioni  intermedie  ^ 
vi  è quantitòpiìi  0 meno  grande  di  raggi  ordinarli  o straordi- 
tiarii,'  secondo  che  la  sezione  principale  si  avvicina  ad  essere 
parallela  o perpendicolare  al  piano  d’incidenza  sul  vetro. 

La  luce  dunque  riflessa  dal  vetro  sotto'  l’incidenza  di  54°, 

86*  si  comporta  rispetto  ad  un  cristallo  di  spato  non  altri- 
menti che  farebbe  il  pennello  ordinario  (n°  369}  emergente  da 
un  simile  cristallo. 

372.  Malus  invertendo  le  sue  prime  sperienze,  fece  incòn-  Ptoprieu 
trare  da  una  lastra  di  vetro  e sottu  l’incidenza  di  84°,  38*  ora  àHia'*uIce 

11  fascetto  ordinario  ed  ora,  il  fascetta  straordinario , emer-  poiafu»*»» 
genti  da  un  cristallo  di  spato.  E cosi  vide  che  i raggi  ordina- 


Digitized  by  Coogle 


Chiarii 
iii  pubri^xa* 


Apfuirf^ccbio 

di 

Nuiciaberg. 


i>7G  LIBRO  SETTIMO  ' 

rii  sono  riflessi -4)uaiHlo  il  pumo  «rincideota' è parallelo  a)lu 
seziooc  principale,  e sono,  invece  assorbi^^l^ando  quel  piano 
è a questa  perpendicolare  ; aLcontrario  rag^i  straordinarii 
sono  assorbiti  nella  prima  pmizionc  del  piano  d'incidenza  e 
riflessi  nella  seconda.  . ' : 

Dal  che  risultava  che  un  fascetto  luminoso,  riflesso  da  un  ve- 
tro sotto  rincidenza  di  64'!,3&, dovesse  neU’incontrare  un  secon- 
do vetro  sotto  la  stessa  incidenza  venirne  interamente  riflesso 
od  assorbito  ^.oecondo  che  il  piano  della  seconda  incidenza  si 
trovi  parallelo  o perpendicolare  a quello  della  prima.  E Malus 
rifermò  questa  illazioitc  con  appositi  sperimenti, 
t,  373.  Laonde  si  àitk pt4ari»»iUo  un  raggio  di  luce,  c quan- 
do si  rifrange  indiviso  in  un  cristallo  birifrangcntc,  c quando 
non  è riflesso  dal  vetro  sotto  rincidenza  di  54*’,35'. 

7 A questi  due  criterii  nq  va  aggiunto  un  terzo , e per  la  cui 
intelligenza  fa  d'uopo  premettere  che  il  piano  d'incidenza  sul 
vetro,  in  jcuì  la  Iute  acquista  le  due  summentovatc  proprietà, 
appellasi  piano  di  polarizzazione;  c perciò  il  raggio  ordinario 
che  acquista  le  stesse  proprietà  nel  piano  della  sezione  prin- 
cipale, ha  in  questa  il  suo  piano  di  polarizzazione,  ed  il  rag- 
gio straqrdio^io  che  le  possiede  in  un  piano  perpendicolare 
a quello  sezione,  ha  nello  stesso  piano  quello  delia  sua  pola- 
riuaziobe.  C > 

. Or  le  lamine  tagliate  dai  cristalli  di  tormalTna  parallcla- 
mente  all'asse , hanno  la  pn^età  di  essere  trasparenti  od 
opache  pel -raggi  polqeksati*  zeoondo  die  il  piano  di  polarizza- 
zione ò perpendicolare  o pacOllelo  aH'assc  del  cristallo,  baste- 
rà dunque  rioevcà»  penieodicolarmcnle  sopra  una  lamina  di 
^esta  fatta  un  pennello  luminoso , c lentamente  girarla  nei 
suo  piano.  ; se  la  vedremo  trasparente  in  una  posizione  . éd 
opaca  dopo  Un  quarto- di  giro,  saremo  certi  che  il  pennello  in- 
cidente sia  polarizzato.  ' - . ' 

374.  Un  apparecchio  acconcio  a' poter  agevolmente  ripro- 
durre ed  osservare  i fcnoineni  di  polarizzazione  è appunto 
quello  ideato  da  Noremberg.Neila  forma  più  semplice  si  com- 
pone di  una  solida  base  AB  (Fig.  386),  sulla  quale  s'iiinalzano 
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a perpendicolo  due  colonnette  che  sostengono  il  telaio  CD, 
mobile  intorno  ad  un  asse  orizzontale  : sulla  base  giace  lo 
specchio  piano  tnn.e  nel  telaio  sta  incastrata  una  lastra  piana 
di  cristallo.  La  quale  essendo  inclinata  di  33**,25'  al  piano 
delle  due  colonnette,  rifletterli  secondo  la  perpendicolare  bc  al 
piano  dello  specchio  ogni  raggio  ab  che  la  incontri  sotto  l'in- 
cidenza di  8i'’,3o'  e che  in  conseguenza  sia  polarizzato.  Que- 
sto raggio  sarà  riverberato  da  mn  secondo  cb  : ed  in  questa 
direzione  attraversando  la  lastra  CD  moverà  all'incontro  dello 
specchio  P di  vetro  nero,  il  quale  è sorretto  da  due  colonnet- 
te impiantate  sopra  un  anello,  mobile  concentricamente  al  cer- 
chio graduato  GII.  Lo  zero  di  questo  cerchio  è nel  piano  di 
polarizzazione  obe,  e l’anello  che  vi  scorre  dentro  ha  siiH'orlo 
esterno  un  scgno,che  cade  sullo  zero  di  GII  quando  il  piano  abe 
si  confonde  con  quel  d'incidenza  del  raggio  cb  sullo  specchio 
P ; quindi  è che  questi  due  piani  staranno  tra  loro  ad  angolo 
retto,  quando  il  segno  dell'anello  cadrà  sul  numero  90°  del 
cerchio  graduato.  Or  so  lo  specchio  P sia  inclinato  di  3o“, 

25'  sul  raggio  cb,  l'osservatore  vedrà  ivi  riOessa  l'immagine 
del  foro  dell’anello  quando  il  piano  d'incidenza  sullo  specchio 
si  confonderà  con  quello  di  polarizzazione,  e viceversa  il  cam- 
po apparirà  oscuro  se  i due  piani  sieno  ad  angolo  retto. 

Oltre  al  cerchio  GII  evvi  ancora  raltro  EF  similmente  gra- 
duato , e che  al  pari  del  primo  porta  un  anello  mobile  provvi- 
sto d’indice,  il  quale  anello  chiuso  da  un  vetro  piano  serve  di 
sostegno  ai  corpi  che  si  vogliono  porre  sul  cammino  dei  raggi  ; 

polarizzati. 

375.11  vetro  non  ò il  solo  corpo  che  polarizzi  la  luce  per  mezzo  Angolo 

!•  • -«r  1 . ì » . di  |»**lari2*a- 

dinQcssione.Malus  trovò  la  stessa  proprietà  la  tutte  le  super-  tiotic. 
fìcie  speculari  meno  che  in  quelle  dci'mctalli,  ma  che  l'ango- 
lo d'incidenza  necessario  a produrla,  ossia  l'angolo  di  polariz- 
zazione, è diverso  da  una  sostanza  all'altra.  E più  tardi  Brew- 
stcr  discutendola  serie  degli  «perimenti  all'uopo  eseguiti, 
trovò  l'importante  relazione  che,chiamando  p l'angolo  di  pola-  ■ . 

rizzazione  della  sostanza  ed  n il  suo  indice  di  rifrazione,  si  ha: 

tgp^n. 

■ ■■  -,  .37  . 
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dunque  cosp=senr,ed  in  conseguenza  p+r=90*.Ma  p=kin; 
fFig.  385';  dunque  r-t-Am=90“  ; e cosi  la  legge  di  Brewster 
può  ancora  cnnnciarsi  dicendo  che  : angolo  di  polarizzazio- 
ne di  una  dola  sostanza  è quello  che  rende  il  raggio  riflesso  per- 
pendirolare  al  raggio  rifratlo. 

376.  Se  un  pennello  di  luce  incontri  una  superficie  specu- 
lare sotto  l'angolo  di  polarizzazione  , e da  essa  riflesso  vada 
ad  incontrarne  una  seconda  sotto  un  angolo  consimile,  nc 
/verrà  riverberalo  in  quantità  più  o meno  grande  a norma  del- 
l’angolo che  faranno  tra  loro  i due  piani  di  riflessione.  Questa 
dipendenza  Malus  suppose  che  consistesse  in  una  propor- 
zionalità al  quadrato  del  coseno  d'inciinazionc  dei  due  pia- 
ni ; la  qual  cosa  fu  poi  trovata  reale  da  Arago,  ed  inflno 
dedotta  da  considerazioni  teoriche  per  opera  di  Fresuel. 

Ma  se  la  luce  incidente  sulla  seconda  superflcie  non  fosse 
stata  polarizzata  dalla  prima,  la  quantità  ottenuta  dal  secondo 
rimbalzo  sarebbe  riuscita  indipendente  dall'angolo  dei  due  pia- 
ni di  riflessione.  Or  questo  dato  sperimentale  si  trova  essere 
una  conseguenza  dell’ipotesi  che  stabilisce  ogni  fascetta  di 
luce  naturale,  ossia  di  luce  non  polarizzata,  risultare  da  due 
pennelli  i cui  piani  di  polarizzazione  siano  tra  loro  inclinati 
ad  angolo  retto.  Ed  in  vero  chiamiamo  Ila  quantità  di  luce 
naturale  riflessa  dalla  seconda  superficie  ed  a l’angolo  dei  due 
piani  di  riflessione,  e poniamo  che  uno,  dei  due  piani  di  pola- 
rizzazione del  fascette  di  luce  naturale  faccia  col  piano  della  2* 
incidenza  lo  stesso  angolo  a che  vi  forma  quello  della  1*,  il 
piano  di  polarizzazione  dell’altro  pennello  componente  quel  fa- 
scctto  dovrà  fare  collo  stesso  piano  della  2*  incidenza  l’angolo 
90® — a;  quindi  se  del  1*  pennello  si  rifletterà  Icos*a,  del 
2®  se  ne  rifletterà  lcos*(90® — a)=Iscn*a.  In  conseguenza  la 
quantità  di  luce  riflessa  della  2*  superficie  sarà: 


lcos*a-t-Isen*a=I  , 
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vale  a dire  indipendente  dall'angolo  a dei  due  piani  di  ri- 
flessione. 

377.  Un  pennello  di  luce  polarizzata,  riflesso  sotto  un  an- 
golo diverso  da  quello  di  polarizzazione  , rimane  tuttavia  po- 
larizzato ma  in  un  piano  meno  inclinato  di  quel  che  era  al 
piano  d'incidenza.  Una  2*  riflessione  sotto  lo  stesso  angolo  ne 
lo  avvicinerà  di  più,  e cosi  faranno  ancora  una  3*  riflessione, 
una  4*  ecc.  dimodocchè  i due  piani  giungeranno  in  ultimo  a 
confondersi  insieme. 

Comparando  questo  fatto  al  principio  che  stabilisce  la  luce 
naturale  comporsi  di  egual  numero  di  raggi  polarizzati  in  due 
piani  ad  angolo  retto  , si  comprende  come  avvenga  che  per 
mezzo  di  ripetute  riflessioni,  sotto  un  angolo  diverso  da  quel- 
lo di  polarizzazione,  la  luce  naturale  pervenga  ad  interamen- 
te polarizzarsi.  Imperocché  le  ripetute  riflessioni  avvicinando 
sempre  i piani  primitivi  di  polarizzazione  a quello  d'inciden- 
za, pervengono  in  ultimo  a confonderli  in  un  solo. 

La  rifrazione  agisce  ancora  rimovendo  il  piano  di  polariz- 
zazione, ma  in  vece  di  avvicinarlo  al  piano  d'incidenza,  viep* 
più  ne  lo  allontana  ; quindi  è che  ripetendosi  un  certo  numero 
di  volte  fa  che  infine  i due  piani  si  trovino  tra  loro  ad  angolo 
retto.  Cosi  avviene  che  un  pennello  di  luce  naturalo  cadendo 
sotto  l'inclinazione  di  3o°,2fi'  sopra  una  pila  di  lamine  di  ve- 
tro, ossia  sopra  un  sistema  di  lamine  parallelo  di  questa  so- 
stanza, allontana  continuamente  l'uno  dall'altro  i suoi  primi- 
tivi piani  di  polarizzazione  fino  a metterli  per  dritto,  ed  al- 
lora emerge  interamente  polarizzato  in  un  piano  perpendico- 
lare a quello  d'incidenza. 

Orse  la  riflessione  speculare  polarizza  la  luce  nel  piano  di 
incidenza,  e la  rifrazione  fa  altrettanto  in  un  piano  perpendi- 
colare al  primo  , ne  seguo  che  i raggi  luminosi  riverberati 
dalla  superficie  del  maro  e quelli  che  n'emergeranno  riflessi 
dal  fondo,  dovranno  trovarsi  polarizzati  in  piani  giacenti  ad 
angolo  retto  ; e perciò  , intercettandone  il  cammino  con  una 
lamina  di  tormalina  tagliata  parallelamente  all'asse  del  cri- 
stallo, questa  diverrà  opaca  pei  primi  o pei  secondi  raggi  , a 
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norma  (bc  l asse  sarà  parallelo  o perpendicolare  al  piano  d'in- 
cidenza.Quindi  è ('he  la  tormalina  può  esser  utilmente  adope- 
rata a sottrarre  l'oceliio  dall'azione  viva  della  luce  riverberata 
dalla  siipcriicie  del  mare, e renderlo  in  conseguenza  più  sensi- 
bile a quella  che  n'emerge  ; e cosi  i naviganti  potranno  più 
agevolmente  scorgere  i bassi  fondi  e gli  scogli  sottomarini. 
Mps  deit.1  378.  Conosciamo  (n"  370)  che  nel  sistema  dell’  emissione 

roUrìzzaiipiie  , , . . , ... 

nel  (Ulema  la  polanzzazione  della  luce  non  è che  un  ordinamento  delle 
driicwidt  molecole  luminose  per  faccette  dotate  di  speciale  attività;  pas- 
siamo ora  a definire  il  concetto  che  dovremo  averne  nel  si- 
stema delle  onde. 

A tal  uopo  immaginiamo  che  un  raggio  di  luce  incontri 
normalmente  in  un  punto  o (Fig.  378)  la  superficie  di  sepa- 
razionc'di  due  mezzi,  la  quale  supponiamo  giacente  nel  piano 
stesso  della  figura  ; che  nei  mezzo  d' incidenza  le  vibrazioni 
normali  ai  raggi  siano  tutte  comprese  in  un  piano,  che  tagli 
la  superficie  di  separazione  secondo  ab;  e che  in  fine  le  stesso 
vibrazioni  nel  secondo  mezzo  ancora  debbano  trovarsi  ordina- 
te in  un  piano,  inclinato  al  primo  sotto  l'angolo  aoc.  Ponendo 
che  nel  mezzo  d'incidenza  la  semioscillazione  normale  al  rag- 
gio sia  rappresentata  da  om,avremo  per  la  legge  di  composizio- 
ne dei  moti  (n°  21)  la  sua  componente  os  secondo  cd,  menan- 
do a questa  linea  la  perpendicolare  ms.  In  conseguenza, stando 
all'ipotesi  stabilita, l'energia  lucida  nel  trasmettersi  dal  primo 
mezzo  nel  secondo  dovrà  variare  pro]K>rzionatamentc  al  cose- 
no dell'angolo  aoc  ; si  trasmetterà  dunque  inalterata  quando 
sia  ooc=0®,  e rimarrà  spenta  nell'ipotesi  di  aoc=90‘*. 

Or  a queste  considerazioni  teoretiche  compariamo  il  fatto 
(n”  373)  che  le  lamine  di  tormalina  , tagliate  parallelamente 
all'asse  del  cristallo,  riescono  trasparenti  od  opache  pei  raggi 
polarizzati,  secondo  che  il  piano  di  polarizzazione  è perpen- 
dicolare 0 parallelo  al  medesimo  asse  : e vedremo  derivarne 
due  importanti  conseguenze  — 1*  Che  le  vibrazioni  trasverso 
di  un  raggio  polarizzato  debbono  compiersi  tutte  in  un  me- 
desimo piano  — 2*  Che  tali  ancora  debbono  essere  quelle  dei 
raggi  che  possono  attraversare  una  lamina  di  tormalina  pa- 
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rallela  ai  suo  asse  cristallograticu  , e che  questo  de\e  avere 
una  certa  ragione  di  sito  col  piano  di  quelle  vibrazioni. 

A definire  questa  ragione  di  sito,  e quindi  la  relazione  del 
piano  di  polarizzazione  con  quello  delle  vibrazioni  normali  al 
raggio  polarizzato,  giova  la  conoscenza  del  seguente  fatto  sco- 
jierto  da  Norcmberg.  Rendendo  girevole  intorno  all’  asse  cri- 
stallografico ed  (Fig.  380)  la  lamina  di  tormalina  ab  ad  esso 
parallela,  e facendola  incontrare  da  un  raggio  st , polarizzato  ^ 
in  un  piano  perpendicolare  a cd  , si  troverà  che  la  trasparen- 
za della  lamina  per  un  simile  raggio  resterà  invariata  quando 
dalla  posizione  ab  , perpendicolare  ad  si , passerà  all'obbliqua 
a'b'x  al  contrario  la  sua  trasparenza'andrà  scemando,  se  fatta 
mobile  intorno  alla  gh  (Fig.  381)  perpendicolare  all'asse  cri- 
stallografico cd,  si  faccia  passare  dalla  posizione  ab  , perpen- 
dicolare allo  stesso  raggio  st,  ad  un'altra  comunque  obbliqua  ' 
a'b'.  La  lamina  dunque,  applicandovi  la  legge  della  composi- 
zione dei  moti,  non  sarà  permeabile  che  dai  raggi  le  cui  vi- 
brazioni trasverso  sono  parallele  al  suo  asse  cristallografico. 

Quindi  si  comprende  come  avvenga  che  due  lamine  di  torma- 
lina ab,sl  (Fig.  380  bis)  tagliate  parallele  all'asse  . e soprap- 
postc  runa  all’altra  in  mudo  che  l'asse  vi  a()bia  direzioni  pa- 
rallele, daranno  passaggio  alla  luce  naturale  egualmente  che 
farebbe  una  consimile  lamina  , pari  in  dop|>iezza  alla  somma 
delle  due;  mentre  se  le  direzioni  dell’ asse  vi  stessero  incli- 
nate ad  angolo  retto  (Fig.  381  bis),  il  sistema  delle  due  la- 
mine riuscirebbe  perfettamente  opaco.  Or  una  lumina  di  tor- 
malina preparata  nel  mudo  anzidetto  non  è trasparente  |>er  un 
raggio  |)olarizzato  se  non  quando  il  piano  di  polarizzazione  b. 
perpendicolare  al  suo  as^e  ; dunque: 

La  polarizzazione  della  luce,  nd  sistema  delle  onde  , non  è 
che  riduzione  delle  vibrazioni  trasrerse  a giacer  tutte  in  un  pia- 
no,  perpendicolare  a quello  di  polarizzazione. 

Donde  poi  si  rileva,  perchè  la  luce  naturale  attraversando 
una  lamina  di  tormalina  tagliala  parallelametite  all'asse  , rie- 
sca |)olarizzala  in  un  piano  perpendicolare  al  medesimo  asse.  Cijtin'i'' 
379.  È noto  (n"  373'  che  nella  doppia  rifrazione  il  raggio 
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ordinario  è polarizzato  nel  piano  della  sezione  principale,  ed 
il  raggio  straordinario  lo  è in  un  piano  ad  essa  perpendicola- 
re. Stando  dunque  al  principio  esposto  nei  n”  precedente  le 
vibrazioni  trasverse  del  raggio  ordinario  dovTanno  trovarsi  in 
un  piano  perpendicolare  alla  sezione  principale,  e quelle  del 
raggio  straordinario  nel  piano  della  stessa  sezione. 

È noto  ancora  che  lavorato  un  cristallo  birifrangente  con 
facce  parallele  all'asse,  e fatto  cadere  su  una  di  esse  un  rag- 
gio di  luce  in  modo  che  il  piano  d'incidenza  sia  perpendico- 
lare all’asse  medesimo,  il  raggio  straordinario  al  pari  dell'or- 
dinario renderà  soddisfatta  la  legge  di  Cartesio  ; vaie  a dire 
che  allora  la  celerità  della  luce  nei  due  raggi  sarà  indipen- 
dente dall'  angolo  d' incidenza.  Or  la  celerità  della  luce  non 
potrebbe  restare  invariata,  senza  che  lo  fosse  l'elasticità  del- 
l'etere c he  la  trasmette;  ma  le  vibrazioni  trasverse  del  raggio 
ordinario  sono  perpendicolari  al  piano  della  sezione  princi- 
pale, e quelle  del  raggio  straordinario  sono  ad  essa  fiarallele; 
dunque  nei  cristalli  birifrangenti  l’elasticità  dell'etere  è d'uo- 
po che  sia  costante  in  tutte  le  direzioni  perpendicolari  o pa- 
rallele all'asse  del  cristallo. 

£ noto  in  fine  che  nei  cristalli  positivi  il  raggio  straordina- 
rio è ritratto  più  che  l'ordinario, e che  l'opposto  avviene  nei  cri- 
stalli negativi;  nei  primi  dunque  l'elasticità  dell'etere  paralle- 
lamente all'asse  sarà  maggiore  che  in  direzione  perpendico- 
lare, e nei  secondi  av\crrà  l'opposto.  In  conseguenza  la  dop- 
pia rifrazione  non  è concepibile  nel  sistema  delle  onde, senza 
supporre  che  l’clusticità  delfetcre  in  ogni  punto  di  un  corpo 
birifrangente  sia  diversa  nelle  ^varie  direzioni  da  quel  punto. 

Or  la  cagione  di  questa  variabilità  di  forza  elastica  non  può 
cercarsi  altrove  (ihe  nella  diversità  della  coesione  ^molecolare 
a norma  della  direzione  che  si  considera  nei  corpo  birifran- 
gentc.  £ che  la  coesione  vi  sia  realmente  varia,  oltre  al  fatto 
del  clivaggio  iic  son  prova  i fenomeni  di  dilatazione  termica 
presentati  (n°  79)  dallo  spato  islandico;  e d'altronde  un  inge- 
gnoso sperimento  di  Fresnel,  che  or  ci  facciamo  a narrare,  ha 
messo  fuor  di  dubbio  che  una  stretta  dipendenza  esista  tra  la 
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doppia  rifrazione  e la  varia  coesione  nel  mezzo  che  la  produ- 
ce. Presi  quattro  prismi  retti  a di  cristallo  (Fig.  377}  perfet- 
tamente eguali  e le  cui  basi  siano  dei  triangoli  rettangoli  iso- 
sceli, si  pongano  le  loro  facce  ipotcnuse  l'ima  accanto  all'altra 
in  un  medesimo  piano  ; indi  si  stringano  con  forte  e soste- 
nuta pressione  fatta  sulle  basi  opposte  ; si  rieinpino  i voti  b 
con  analoghi  prismi  più  corti,  unendone  le  facce  di  contatto 
con  mastice  liquido;  e si  completi  il  parallelepipedo  mediante 
i prismi  c.  Se  allora  attraverso  il  sistema  dei  prismi  si  guar- 
di ad  una  linea  di  mira  in  distanza,  se  ne  vedranno  due  im- 
magini. Cosi  il  vetro  , che  di  natura  non  è hirifrangente  , lo 
diviene  mercè  variazione  meccanicamente  prodotta  nella  sua 
coesione  molecolare. 

380. Dal  concetto  stesso  di  polarizzazione  nel  sistema  delle  iuUTr«reme 

' dei  rjgip 

onde  risulta  che  due  raggi  polarizzati  non  possono  interferire,  poiaru^ati. 
se  non  quando  i loro  piani  di  polarizzazione  son  paralleli  ; e 
questa  illazione  è rifermata  dalle  seguenti  sperienze  di  Aragu 
e Fresncl.  Il  primo  di  questi  tìsici  fece  passare  per  due  fendi- 
ture parallele,  chiuse  da  pile  di  lamine,  due  fascctti  di  raggi 
luminosi,  abbastanza  inclinati  sulle  fiicce  delle  pile  {H'rcliè  ne 
emergessero  compiutamente  {tolorizzati.  Quando  i piani  d'in- 
cideuza  erano  paralleli  e con  essi  quelli  di  polarizzazione,  i 
raggi  emergenti  interl'erivano  , non  ostante  la  moditicazionc 
patita  nell’attraversare  le  pile;  ma  se  quei  piani  si  allontana- 
vano dall'esser  paralleli , la  frange  si  vedevano  a poco  a poco 
indebolirsi , e fìnalmcntc  sparir  del  tutto  . quando  quei  due 
piani  ed  in  conseguenza  quelli  di  polarizzazione  erano  dive- 
nuti l'uno  all'altro  perpendicolari. 

Dagli  esperimenti  di  Fresnel  poi  togliamo  il  seguente.  K- 
gli  prese  una  lamina  di  calce  solfata  , tagliata  parallelamente' 
all'asse  e di  uniforme  doppiezza  ; la  divise  in  due,  e conser- 
vando paralleli  gli  orli  della  sezione,  neap|)licò  le  parti  a due 
fenditure  per  le  quali  penetravaiiu  in  una  camera  buia  due 
fascetti  di  raggi  luminosi.  Questi  emergendo  dai  due  pe/zf 
del  cristallo,  producevano  un  sistema  di  frange,  quale  l'avrel)- 
bcro  prodotto  senza  rinlerposizioiic  del  corpo  hirifrangente. 
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imperocché  i raggi  ordinari!  da  un  canto  e gli  straordinari! 
dall'altro,  avendo  paralleli  i loro  piani  di  polarizzazione,  po- 
tevano interferire  egualmente  che  se  fossero  stati  raggi  di  luce 
naturale.Ma  quando  una  delle  lamine  si  faceva  rotare  nel  suo 
piano  Olio  a presentare  i suoi  orli  perpendicolari  agli  orli  ano- 
nimi dell’altra,  allora  il  primo  sistema  di  frange  spariva  del 
tutto  trovandosi  sostituito  da  una  luce  uniforme,e  si  vedevano 
sorgere  due  altri  sistemi  di  frange  lateralmente  al  primo,  pro- 
dotti evidentemente  dai  raggi  ordìnarii  di  un  fascette  e dagli 
straordinarii  dell'altro  , che  per  la  rispettiva  posizione  delle 
lamine  si  trovavano  di  aver  paralleli  i loro  piani  di  polarizza-  # 
zione;la  qualcosaè  poi  riferraata  dalla  stessa  giacitura  laterale 
dei  nuovi  sistemi  di  frange,stante  che  i raggi  di  diverso  nome 
avendo  diversa  velocità,  non  potevano  trovare  punti  d'incontro, 
che  corrispondessero  ad  eguali  numeri  di  vibrazioni  , se  non 
fuori  del  piano  di  simmetria  dei  due  fascctti  luminosi. 

E su  tal  proposito. è degno  di  nota  il  seguente  fatto  osser- 
vato da  Fresnel.  Se  due  pennelli  luminosi , i cui  piani  di  (to- 
larizzazione  si  trovano  inclinati  ad  angolo  retto,  derivano  da 
un  fascetlo  primitivamente  polarizzato  in  un  sol  piano  , la 
loro  interferenza  potrà  aver  luogo  quando  i loro  piani  di  po- 
larizzazione saranno  stati  ridotti  ad  un  solo.  Ma  se  la  primi- 
tiva polarizzazione  dei  due  pennelli  sia  avvenuta  in  piani  op- 
posti ad  angolo  retto,  l'impossibilità  d'interferenza  non  cesserà 
di  aver  luogo,  ancorché  i piani  di  polarizzazione  sicno  por- 
tati a mutuo  combaciamento. 

381.  Sul  sostegno  EF  (Fig.  386)  dell  apparecchio  di  Norem- 
berg  pongasi  una  lamina  di  quarzo  tagliata  parallelamente  al- 
l'asse del  cristallo,  e la  cui  doppiezza  non  raggiunga  un  mezzo 
millimetro.  Ordinata  la  sezione  principale  delia  lamina  paral- 
lelamente al  piano  di  polarizzazione  dell'apparecchio,  si  guar- 
di attraverso  un  prisma  birifrangente  , sostituito  allo  spec- 
chio P,  rimmaginc  del  foro  scolpito  nel  sostegno  EF,  e pel 
quale  attraversando  la  lamina  passerà  la  luce  polarizzata  dal 
vetro  CD  e poi  rinviata  secondo  l'asse  del  foro  dallo  specchio 
giacente  sulla  base  AB.  Se  |a  sezione  principale  del  prisma 
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sia  parallela  o perpendicolare  a quella  della  lamina,  si  avrà 
un'immagine  bianca,  ordinaria  nel  primo  caso  c straordinaria 
nel  secondo  ; ma  se  le  due  sezioni  sono  inclinate  ad  angolo 
obbliquo,si  vedranno  due  immagini  in  parte  soprappostc  l'una 
all’altra  e che  bianche  nel  segmento  ad  esse  comune,  nel  resto 
appariranno  colorate  da  tinte  complementari,  le  quali /ivranno 
una  vivacità  massima,  quando  ie  due  sezioni  saranno  inclina^ 
ìe  di  45.”  e quella  del  prisma  giacerà  nel  piano  di  polarizza- 
zione 0 gii  sarà  perpendicolare. 

Questi  fenomeni  sono  conseguenze  delle  leggi  di  doppia  ri- 
frazione e di  quelle  che  reggono  l’interferenza  dei  raggi  pola- 
rizzati. Ed  invero,  quando  la  sezione  priifcipale  della  lamina 
è paraliela  o perpendicolare  a quella  del  prisma  analizzatore 
ed  al  piano  della  prima  polarizzazione,  la  luce  dovrà  attraver- 
sarli indivisa  ; quindi  l'immagine  sarà  unica.e  dovrà  riuscire 
bianca  come  la  luce  incidente  , imperocché  la  rifrazione  es- 
sendo stata  semplice  , non  ha  potuto  produrre  dilTereuza  di 
velocità  c quindi  ragione  d'interferenza  nei  raggi  del  fascette 
incidente.  Ma  quando  la  sezione  principale  dello  lamina  sarà 
divenuta  obbliqua  al  piano  di  polarizzazione,  allora  il  fascette 
incidente  dovrà  dividersi  in  due  , l'uno  ordinario  che  indi- 
chiamo con  0,  l’aitro  straordinario  e che  diciamo  S.  E questi 
due  fascelti  incontrando  il  prisma  analizzatore,  la  cui  sezione 
principale  poniamo  che  non  sia  nò  parallela  nò  perpendicolare  a 
quella  della  lamina,  si  suddivideranno  ancora, il  primo  in  O.cd 
S,  ed  ii  secondo  in  O,  ed  S,.  I fascetti  0,  ed  0,  emergeranno 
dal  prisma  con  velocità  diverse  e polarizzati  in  un  medesimo 
piano,  perciò  potranno  tra  loro  interferire  ; e lo  stesso  sarà 
di  S,  ed  S,.  Ma  i fascetti  O,  ed  S,,0,  ed  S, trovandosi  polariz- 
zati in  piani  ad  angolo  retto,  non  potranno  interferire,  e pro- 
durranno colla  loro  riunione  il  bianco  dei  segmento  comune 
alle  due  immagini. 

Tutti  i cristalli  birifrangenti,  sieno  ad  uno  o due  assi , ta- 
gliate in  lamine  a questi  paralieie,  presentano  fenomeni  ana- 
loghi a quelli  del  cristallo  di  rocca.  La  sottigliezza  però  della 
lamina  vuol  esser  varia  secondo  la  natura  del  cristallo. 
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E se  invece  di  lamine  parallele  all'esse  , se  ne  taglino  di 
quelle  che  sieno  perpendicolari  al  medesimo  asse  , si  avranno 
nuovi  fenomeni  di  colorazione  della  luce  polarizzata,  allorché 
i suoi  raggi  attraversando  le  lamine  in  direzioni  poco  diver- 
genti dall'asse  del  cristallo,  andranno  a convergere  nell'occhio 
deH'osservatorc.  Gvsl  avremo  dei  belli  anelli  concentrici  iri- 
dati, se  la  luce  bianca  delle  nubi,  polarizzata  da  uno  specchio 
di  vetro  nero,  ci  faremo  a riceverla  per  mezzo  di  un  tubo  , in 
cui  siasi  aggiustata  una  lamina  di  spato  doppia  di  4 a 20  mil- 
limetri , e che  nel  fondo  superiore  sia  chiaro  da  un  tamburo 
mobile  che  porti  incastrata  nel  suo  centro  una  lamina  di  tor- 
malina. Allorché  la  sezione  principale  di  questo  analizzatore" 
sarà  parallela  al  piano  di  polarizzazione  sul  vetro,  gli  anelli  si 
vedranno  intersecati  da  una  croce  bianca  (Fig.  388)  ; lo  saran- 
no in  vece  da  una  croce  nera  (Fig.  389)  ed  avranno  tinte  com- 
plementari di  quelle  dei.  primi , quando  la  sezione  principale 
della  tormalina  sarà  perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione. 
Sostituendo  alla  luce  bianca  i diversi  elementi  prismatici,  gli 
anelli  alterneranno  tra  il  nero  ed  il  colore  dcll'elcmentn  ado- 
perato, ed  il  diametro  di  essi  riuscirà  vario  dal  rosso  al  vio- 
letto ; quindi  la  ragione  del  loro  aspetto  iridato  , quando  son 
prodotti  dalla  luce  bianca.  E per  un  medesimo  elemento  pris- 
matico il  diametro  di  ciascun  anello  risulterà  minore  come 
la  doppiezza  della  lamina  andrà  crescendo  , tino  a sparir  del 
tutto  quando  la  doppiezza  avrà  toccato  un  certo  limite. 

Un  apparecchio  con  cui  si  possono  agevolmente  osservare 
questi  anelli  colorati , è la  pinzetta  a due  tormaline  , rappre- 
sentata dalla  fig.  390.  Si  compone  di  un  doppio  filo  metallico, 
piegato  come  indica  la  figura,  e che  finisce  in  due  anelli  desti- 
nati a ricevere  due  dischi  mobili  intorno  ai  loro  assi  e che 
portano  incastrate  nei  loro  centri  le  due  tormaline.  Premen- 
do runa  contro  l altra  le  due  branche  del  filo,  la  pinzetta  verrà 
aperta  e darà  agio  a potervi  introdurre  la  lamina  birifriiiigen- 
te  già  fermata  in  un  pezzetto  di  sughero. 

Se  i cristalli  ad  un  asse  danno  un  sistema  di  anelli  concen- 
trici al  medesimo  asse  , quelli  che  nc  han  due  produrranno 
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ua  egual  numero  di  sistemi  annularì,  quando  sieno  ridotti  a 
lamine  perpendicolari  alla  bisecante  l'angolo  degli  assi.  Se  • 
r angolo  degli  assi  è abbastanza  piccolo , i due  sistemi  di 
anelli  potranno  esser  veduti  nel  tempo  stesso  ; in  contrario 
farà  d’uopo  osservarli  l'un  dopo  l'altro. 

11  doppio  sistema  annulare  non  solamente  costituisce  un 
carattere  distintivo  dei  cristalli  a due  assi,  ma  offre  eziandio 
un  mezzo  di  determinare  l’angolo  degli  assi.  Alla  qual  cosa 
soddisfa  pienamente  un  apparecchio  ideato  da  Soieil  c che  ve- 
desi  rappresentato  nella  fig.  391.  Si  compone  dello  specchio  a 
, che  polarizza  la  luce,  che  viene  poi  concentrata  sulla  lamina 
birifrangente  dalla  lente  6 ; l'altra  d produce  in  c un’immagi-  ^ 
ne  del  diaframma  pel  quale  i raggi  polarizzati  sono  immessi 
nell'apparecchio,  e queH'imraagine,  ingrandita  dalla  lente  f, 
è veduta  attraverso  la  tormalina  g.  La  pinzetta  che  sostiene  la 
lamina  birifrangente  è mobile  su  di  un  cerchio  graduato,  pei 
cui  mezzo  si  misura  l'angolo  degli  assi. 

È degno  di  nota  che  i centri  dei  due  sistemi  annulari  non 
conservano  una  stessa  distanza,  quando  la  lamina  birifrangen- 
te è illuminata  da  diversi  elementi  prismatici.  Ciò  importa 
che  il  cristallo  debba  avere  degli  assi  ottici  diversi  a norma 
degli  elementi  lucidi  ; ed  Herscheli,  cui  va  dovuta  la  scoperta 
di  questo  fatto  , trovò  che  nel  tartrato  di  potassa  l'angolo  de- 
gli assi  è di  66°  pei  raggi  violetti  e di  76°  pei  rossi,  e che 
nel  nitro  al  contrario  l’angolo  degli  èssi  va  crescendo  dal  rosso 
al  violetto.  Altri  cristalli,  come  quelli  di  borace  per  esempio, 
fanno  variare  di  sito  anche  il  piano  degli  assi,  stante  che  i lo- 
ro poli  si  veggono  scorrere  su  due  rette  parallele , quando  va- 
, ria  l’elemento  prismatico  che  li  attraversa. 

E si  avranno  ancora  più  variati  effetti  di  colorazione,  qua- 
lora la  luce  polarizzata  si  faccia  passare  per  due  lamine  biri- 
frangenti , l'una  all’altra  soprapposte.  Cosi  facendo  con  due 
lamine  di  mica  ed  in  modo  che  i piani  dei  loro  assi  risultino 
rettangolari  , si  avranno  due  sistemi  di  cune  c quattro  poli, 
come  si  vede  nella  &g.  392.  Su  consimili  fenomeni  prodotti 
dalle  lamine  di  quarzo  poggia  la  costruzione  del  polariscopio 
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di  Salvart,  uno  degli  strumenti  più  sensibili  di  questa  specie. 

‘ 382.  Nel  n**  379  abbiamo  veduto  che  una  relazione  esiste' 
tra  i fenomeni  di  doppia  rifrazione  e l’ordinamento  molecola- 
re dei  corpi  birifrangenti.  Or  questi  corpi  stessi  producono 
la  colorazione  della  luce  polarizzata  ; vi  dev’esser  dunque  una 
relazione  tra  questi  fenomeni  cromatici  e la  fisica  costituzio- 
ne di  essi  corpi.  Ed  invero:  , . - 

— 1**  Se  curviamo  mercè  lo  strettoio  rappresentato  dalla  fig. 
387  una  lunga  e stretta  lamina  di  vetro,  ed  in  tale  stato  si 
faccia  attraversare  da  luce  bianca  polarizzata , i raggi  da  essa 
emergenti,  ricevuti  per  mezzo  di  > una  tormalina , ci  mostre- 
ranno la  lamina  ornata  di  zone  colorate  parallele  alla  sua  lun- 
ghezza, e tanto  più  numerose  e brillanti,  per  quanto  la  com- 
pressione sarà  stata  più  forte  : Brewster  ha  osservato  un  fe- 
nomeno-consimile nella  gelatina  animale  compressa  tra  due 

aotii«  op'Hd  ■<  ot  • .j  ,w4 

. — 2*  Se  dopo  aver  riscaldata  nell'olio  bollente  una  lamitia 
circolare  di  vetro,  la  si  ponga  in  un  anello  metallico  a fine 
di  raffreddarne  celeramente  la  circonferenza,  ed  allora  si  fac-  ' 
eia  attraversare  da  luce  bianca  polarizzata,  questa  presenterà 
per  mezzo  di  una  lamina  di  tormalina  una  serie  di  anelli  co- 
lorati, tagliati  da  una  croce  che  sarà  bianca  o nera  secondo  la 
diversa  posizione{del1a]tormalina.  Come  la  lamina  andrà  raf- 
freddandosi gli  anelli  diverranno  meno  visibili , e spariranno 
del  tutto  quando  il  raffreddamento  sarà  divenuto  uniforme. 
Una  lamina  rettangolare  di  vetro,  messa  Mi  taglio  sopra  un 
ferro  rovente,  e veduta  per  mezzo  di  luce  bianca  polarizzata 
presenterebbe  delle  zone  iridate.  , 

— 3°  Delle  doppie  lamine  di  vetro  che  ,siano  state  tempe- 

rate agitandole  vivamente  nell'aria  dopo  averle  fortemente  ri- 
scaldate acquistano  un'attività  permanente-  di  dar  vivi  colori' 
alla  luce  polarizzata.  ' 

È però  notevole  che  la  colorazione  prodolla  con  questi 
mezzi  artificiali  sia  dipendente  dalla  forma  della  lamina  , 
mentre  nulla  di  ciò  si  osserva  in  quelle  tolte  dai  cristalli  bi- 
rifrangenti.  Di  che  avremo-una  sufliciente  ragione  considc- 
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rando  che  quell'ordinamento  molecolare  prodotto  dai  mezzi 
artinciali  in  tutta  reatensione  della,  lamina  « trovasi  attuato 
iu  ogni  punto  della  massa  di  un  cristallo  birifrangente. 
,..,383.  Allorché  un  pennello  di  luce  polarizzata  incontra  nor- 
malmente una  lamina  birifrangente , tolta  da  un  cristallo  con 
sezioni  perpendicolari  all'asse,  n'emerge  collo  stesso  piano  di 
polarizzazione  che  aveva  nell'incidenza.  A questa  regola  fan- 
no eccezione  le  lamine  di  quarzo  , imperocché  alcune  di  es- 
se fanno  girare  il  piano  di  polarizzazione  a destra  , altre  a 
sinistra,  e perciò  le  prime  si  dicono  dt$tro-gire,  le  seconde 
levo-gire.  , 

11  quarzo  è l’unico  solido  doluto  di  questa  proprietà;  la  qua-, 
le,  dopo  che  Arago  l'ebbe  scoperta  , fu  trovata  da  Biot  in  di- 
versi liquidi  e vapori.  Questi  fluidi  la  conservano  inalterata  , 
quando  si  uniscono  ad  altri  che  ne  son  privi;  ma  se  l’unione 
ha  luogo  tra  sostanze  attive,  l'efl'ettQ  pareggerà  la  somma  o la 
differenza  delle  rotazioni  singolarmente  prodotte,sccondo  che 
esse  saranno  cospiranti  o.d  opposte.  < 

. Il  quarzo  si  distingue  ancora  per  esser  la  sola  sostanza  at- 
tiva che  riesca  or  destrogira  ed  or  levogira  , secondo  che  le 
lamina  in  esperimento  sia  tolta  da  questo  o da  quel  cristallo; 
Una  tale  mutabilità  di  azione  rimase  inesplicata,  finché  Her- 
schel  non  ne  avesse  dimostrata  la  dipendenza  daU'ordinòmento 
molecolare  del  cristallo.  È noto  che  la  sua  forma  è quella  di 
un  prisma  esagonale  sormontato  da  una  piramide  a sei  fecce; 
ed  una  varietà,  dett^  plagitdrale,  porta  delle  faccette  nei  ver- 
tici degli  angoli  triedri  che  uniscono  il  prisma  alla  piramide. 
Queste  faccette  stanno  tutte  inclinate  da  un  medesimo  lato , 
e secondo  che  lo  sono  zt  destra  od  a sinistra,  la  lamina  riusci- 
rà destrogira  o levogira. 

La  grandezza  della  rotazione  prodotta  da  una  data  sostanza, 
dipende  dalla  sua  natura,  dalla  doppiezza  della  lamina  e dalla 
natura  deirclemento  prismatico.  La  doppiezza  influisce  in  ra- 
gion diretta  del  suo  valore  ; e quanto  alla  diversità  dell’  ele- 
mento prismatico,  l'esperienza  ha  mostrato  che  la  rotazioneé 
più  grande  pei  raggi  che  sono  più  rifraogibili. 
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■ouiionc  384.  Se  il  quano  c diversf  fluidi  in  conseguenza  della  loro 
magnetiimo.  molecolare  costituzione  hanno  la  potenza  di  far  girare  il  pia- 
no di  polarizzazione  ai  raggi  polarizzati, che  sotto  certe  condi- 
zioni corrono  pel  loro  mezzo,  le  forze  elettro-magnetiche  pos- 
. sono  eccitare  un’eguale  attività  in  parecchie  sostanze  che  per 
loro  stesse  non  ne  sono  provvedute.  Tra  i molti  corpi,  in  cui 
Faraday  ha  scoperto  questo  nuovo  modo  di  far  girare  il  piano 
(li  polarizzazione  e che  perciò  ha  denominati  diamagnttici  (n® 
. , 257)  prendiamo  ad  esempio  il  vetro  pesante,  o silico-borato  di 

piombo.  Per  due  facce  opposte  di  un  parallelepipedo  di  qucs]a 
sostanza,  e parallelamente  alla  congiungcnte  i poli  di  un  vigo- 
roso elettromagnete, si  faccia  passare  un  raggio  polarizzato,  e 
nciremcrgerc  dal  parallelepipedo  si  accolga  su  di  un  prisma 
di  Nicol  disposto  in  modo  da  produrre  oscurità  quando  l'elet- 
tromagnete è nello  stato  di  riposo.  Allora  s’ immetta  la  cor- 
rente elettrica  nelle  spire  della  calamita , e nel  medesimo 
istante  si  vedrà  la  luce  apparire  attraverso  l' analizzatore.  In- 
troducendo un  reotomo  nel  circuitp  elettrico  l’osservatore  ve- 
drà la  luce  ecclissarsi  ad  ogni  sosta  della  corrente. 

Questo  fenomeno  è prodotto  da  rotazione  del  piano  di  po- 
larizzazione della  luce,  imperocché  basta  girare  l’analizzatore 
di  alquanti  gradi  perchè  la  luce  si  ecclissi  durando  tuttavia  Fa- 
zione delle  forze  elettromagnetiche.  La  direzione  di  moto  nel 
piano  di  polarizzazione  è sempre  quella  della  corrente  elettri- 
ca ; e la  quantità  della  rotazione  , oltre  alla  parte  dovuta  alla 
speciale  natura  del  mezzo  rifrangente,  cresce  in  ragione  del 
magnetismo  eccitato  nell’elettrocalamita  e della  doppiezza  del- 
la lamina  messa  a cimento. 

^inne  385.  Babinot  ha  osservato  che  i cristalli  birifrangenti  colo- 
coioraii.  rati  assorbono  in  preferenza  i raggi  ordinarii  o gli  straordi- 
narii.secundo  che  sono  negativi  o positivi(n®  366).Cosl  la  tor- 
malina, che  appartiene  alla  classe  dei  cristalli  negativi,  quan- 
do è abbastanza  colorata  e doppia, non  lascia  passare  che  i soli 
raggi  straordinari!,  e perciò  viene  adoperata  come  mezzo  ana- 
lizzatore della  luce  polarizzata.  Al  contrario  il  cristallo  di  roc- 
ca,il  quale  è posilivo,assorbc  meglio  i raggi  straordinarii  che 
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gli^ordiiurii,  e non  lascia  panare  che  questi  uHimi , quando 
la  sua  trasparenza  ò assai  debole. 

C.AJPO  DECIMO. 

DEI  COLOBI. 


386.  Esponendo  successivamente  un  corpo  bianco  ai  diversi 
elementi  dello  spettro  solare  , noi  lo  vedremo  apparir  rosso 
sotto  l'azione  dei  raggi  rossi,  arancio  quando  sarà  colpito  dai 
raggi  omonimi,  e cosi  di  seguito.  Dunque  il  colore  sotto  cui 
un  corpo  si  presenta,  è precisamente  quello  della  luce  da  esso 
inviataci.  Or  questa  luce  , quando,  ci  viene  dai  corpi  opachi 
bianchi  o per  mezzo  dei  corpi  trasparenti  incolori , presenta 
gli  stessi  elementi  della  luce  incidente  e nella  stessa  ragione 
di  quantità,  mentre’  i corpi  colorati , sia  nella  riverberazione' 
se  opachi,  sia  nella  trasmissione  se  diafani,  assorbono  alcuni 
elementi  lucidi  in  maggior  quantità  degli  altri. 'Guardando 
attraverso  un  prisma  tanto  i corpi  bianchi  che  quelli  diversa^ 
mente  colorati , ci  convinceremo  della  verità  di  queste  pro> 
posizioni. 

£ da  ciò  poi  deriva  che  i corpi,  1 cui  colori  meglio  rassem- 
brano  a quelli  di  alcuni  elementi  dello  spettro,  ci  appariscono' 
oscuri  qusndp  sono  illuminati  da  uno  o piò  degli  altri  ele- 
menti. Cosi  la  ceralacca  comparisce  fosca  sotto  l’ azione  dei 
raggi  verdi,  ed  un  vetro  che  lasciasse  passare  i soli  raggi  gialli 
dello  spettro,  diverrebbe  opaco  per  ogni  altro  elemento  lucido. 

387,  Un  foro  scolpito  su  di  un  muro  che  chiude  uno  spazio 
buio,  apparisce  di  un  perfetto  nero  a chi  lo  guardi  dall’ester- 
no. Or  da  quel  foro  verun  raggio  di  luce  può  venire  all’occhio 
deU’osservatorc;  dunque  quel  nero  non  è che  assoluta  privazióne 
d’ impressione  visiva.  Quindi  se  si  dessero  corpi  di  un  simile 
nero  , verun  punto  della  loro  superGcie  sarebbe  discernibile 
dall’altro,  non  potendosi  vedere  di  essi  che  il  solo  spazio  che 
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nc  chiuderebbe  il  contorno  apparente.  Ciò  non  si  Tcrifica  nei 
corpi  riconosciuti  per  neri  ; dunque  una  qualche  luce  parte 
dalla  loro  superOcie.  E quella  leggiera  iridazionc  che  ri  si  os- 
serva, quando  son  visti  attraverso  di  un  prisma,-  dimostra  che 
la  poca  luce  da  essi  inviata  è indecomposta  egualmente  che 
quella  riverberata  dai  corpi  bianchi.  Questi  dunque  differisco- 
no dai  corpi  neri  per  sola  ragione  di  quantità  tra  la  luce  inci- 
dente e la  riverberata;  imperocché  i corpi  bianchi  rinviano  la 
massima  parte  della  luce  incidente  senza  decomporla.edi  neri 
lasciandola  ancora  indecomposta  l’assorbono  presso  che  tuUa. 

Ai  raggi  388.  NÒ  soltanto  dai  corpi  bianchi  o neri , ma  da  quelli  c- 
ziandio  diversamente  colorati  si  hanno  raggi  di  luce  bianca  ed- 

'3™  in  quantità  crescente  col  grado  di  levigatezza  della  superfi- 
la  luce  bianca,  Quindi  ò clic  il  pittore  volendo  ritrarre  un  oggetto  for- 
bito e lucente,  da  prima  spande  sulla  figura  già  disegnata  una 
tinta  simile  al  colore  del  corpo,indi  con  forti  tratti  di  bianco 
copre  i punti  da  cui  la  luce  specularmente  riflessa  può  giun- 
gere aH’occhio  dell’osservatore . e pone  viceversa  del  nero  su 
quei  punti  donde  i raggi  non  possono  venire.  E per  gli  og- 
getti stessi , la  cui  superficie  è scabra  , non  avvi  altro  mezzo 
di  farne  rilevare  le  parti  salienti  , che  quello  di  aggiungere 
del  bianco  al  colore  ch'è  proprio  dell’oggetto.  Come  d’altronde 
la  pratica  di  presentare  inclinali  verso  l’ossenatore  i dipinti  • 
specialmente  ad  olio,  serve  a liberare  l’occhio  dai  raggi  bian- 
chi specularmente  rìficssi  dalla  superficie  del  dipinto  , e che 
se  non  fossero  lanciali  verso  il  suolo  dall’  inclinazione  della 
tela,  scemerebbero  di  molto  l’effetto  dei  colori  che  vi  ha  mes- 
si il  pennello. 

Or  questi  raggi  bianchi  misti  agli  elementi  prismatici  ri- 
verberati da  un  corpo,  fanno  si  che  il  suo  colore  ci  apparisca  di- 
verso da  quello  che  realmente  è;ed  in  conseguenza  il  veroco- 
lore  di  un  corpo  si  avrà  quando  la  luce  incidente  sarà  tutta  de- 
composta nella  riverberazione.Or se  una  prima incidenzaèstata 
sufficiente  a decomporre  la  maggior  partedella  luce  incontrata 
dal  corpo,egli  è chiaro  che  hasterà  ripetere  le  incidenze  perché 
dei  raggi  bianchi  più  non  esistano  nella  luce  rivcrberala.Que- 
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sto  ingegnoso  spcdicntc  per  ottenere  il  vero  colore  di  un  corpo 
fu  escogitato  dal  tìsico  ginevrino  Benedetto  Prevost , che  io 
attuava  nel  seguente  modo.  Egli  prendeva  due  lamine  della 
sostanza  su  cui  voleva  sperimentare,  e dopo  averle  forbite  ab- 
bastanza, perchè  l’una  potesse  riverberare  l'immagine  dell'al- 
tra, le  poneva  tra  loro  parallele;  indi  faceva  che  una  viva  luco 
avesse  colpita  la  faccia  interna  di  una  lamina,  e situava  l'oc- 
chio in  modo  che  i raggi  di  quella  luce  non  potessero  colpirlo 
se  non  dopo  aver  sofferto  parecchie  riflessioni  tra  le  due  lami- 
ne. Cosi  egli  trovava  che  il  color  giallo  citrino  dcH'oro  si  tra- 
sforma in  un  arancio  assai  carico  ; quello  del  rame  si  appros- 
sima allo  scarlatto  ; l'argento  prende  una  tinta  giallastra  di 
bronzo,  e che  si  trasforma  in  un  bel  giallo  quando  il  metallo 
possiede  tutto  Usuo  splendore;  lo  stagno  e la  latta  prendono 
l'ordinario  colore  dell'ottone,  c questo  metallo  si  tinge  di  un 
giallo  più  carico  di  quello  che  si  attribuisce  all'oro;  l'acciaio 
in  Gne  prende  il  colore  del  bronzo.  In  un  fatto  consimile  Pre- 
vost giustamente  trovava  la  cagione  per  cui  un  cilindro  di  ra- 
me mostra  nell'  interno  un  colore  più  carico  che  aircsterno, 
ed  il  velluto  per  una  medesima  tinta  prende  sempre  un  colore 
più  carico  di  qualunque  altro  tessuto. 

389.  Nel  sistema  dcU’emissione  la  luce  è materia  esclusi-  i colorì  nb- 
vamcntc  posseduta  dalle  sorgenti  luminose;  in  conseguenza  i ^'ròn«bicMif 
raggi  che  ci  vengono  dai  corpi  che  non  hanno  luce  propria  , “i® 

non  possono  essere  che  rimbalzati  dalle  loro  supcrGcic.  Quin-  •>""«  « delio 
di  allorché  diciamo  che  i corpi  bianchi  rinviano  secondo  una 
stessa  ragione  tutti  gli  elementi  prismatici  della  luce  inci- 
dente, e che  i cdrpi  colorati  ne  assorbono  alcuni  elementi  in 
maggior  quantità  elio  gli  altri  ; questa  proposizione  non  è ne- 
cessariamente vera  che  nel  solo  sistema  dell'emissione. 

Nei  sistema  poi  delie  onde  la  luce  non  essendo  che  moto  di 
vibrazione  eccitato  neU'eterc  dai  corpi  luminosi , i fenomeni 
di  colorazione  non  possono  altrimenti  chiarirsi  che  compa- 
randoli a quelli  del  suono. 

Or  egli  è noto  che  le  onde  sonore  incontrando  un  ostacolo 
ul  loro  muto,  ne  deviano  producendo  un  centro  virtuale  di  vi- 
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brazione  simmetrico  al  centro  reale  (n**  181).  Cosi  l'onda  ri- 
Qessa  diviene  una  continuazione  dcU'onda  incidente,  e {lerciù 
l'eco  che  ne  risulta,  conserva  inalterato  il  grado  del  suono.  E 
simile  all'  eco  è il  fenomeno  della  riverberazione  speculare 
della  luce;  imperocché  i raggi  riflessi  formano  egualmente 
un  centro  virtuale  d'irradiazione  simmetrico  al  centro  reale, 
e conservando  inalterato  il  colore  della  luce  incidente  mostra- 
no che  la  lunghezza  dell'onda  lucida  non  è variata.  Quindi  se 
nell'eco  non  vi  è che  deviamento  dell'onda  sonora,  nella  rifles- 
sione specolare  ancora  non  vi  sarà  che  rimbalzo  della  luce  in- 
cidente. 

Sappiamo  inoltre  (n°  200)  che  le  onde  sonore, qualora  s’im- 
hattono  in  corpi  capaci  di  vibrare  all'unisono  , li  scuotono  a 
sincroni  movimenti,  e ne  fanno  altrettanti  centri  di  vibrazio- 
ne,da  cui  nuovi  raggi  sonori  si  diffondono  per  ogni  verso  sen- 
za veruna  relazione  di  sito  con  quelli  delle  onde  incidenti.  E 
se  più  suoni  diversi  percuotessero  un  corpo,  che  a somiglian- 
za di  un'imperfetta  cassa  sonora , fosse  incapace  di  rispondere 
a tutti  indistintamente  , allora  alcuni  soltanto  dei  suoni  inci- 
denti sarebbero  riprodotti,  mentre  gli  altri  rimarrebbero  spenti. 

Analoga  a questo  fatto  di  risonanza  è la  diffusione  lucida 
operata  dai  corpi  che  non  hanno  superfìcie  specolare.  Per  essa 
i raggi  anziché  tenere  una  via  determinata  rispetto  a quelli 
della  luce  incidente,  vanno  come  se  ogni  punto  della  superfi- 
cie del  corpo  fosse  centro  d'irradiazione.  Quindi  é che  nel  si- 
stema delle  onde  la  luce  diffusa  dalle  superficie  scabre  non  è 
riverberazione  della  luce  incidente  , ma  é prodotta  nell'etere 
ambiente  il  corpo  mercè  vibrazioni  indotte  nella  sua  super- 
fìcie ; la  quale  ci  apparirà  bianca  , diversamente  colorata  od 
anche  nera  , secondo  che  risponderà  a tutte  le  diverse  onde 
della  luce  incidente  , ad  alcune  soltanto  , ovvero  a nessuna. 
Cosi  i corpi  bianchi  si  comportano  rispetto  alla  luce  incidente 
come  le  buone  casse  degli  strumenti  a corde  verso  i suoni  che 
le  colpiscono  ; ed  i corpi  neri,  la  cui  irradiazione  lucida  è 
presso  che  nulla,  vanno  comparati  a quei  corpi  oltremodo  sof- 
fici, contro  i quali  ogni  suono  si  muore. 
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Queste  teoria  della  diffusione  lucida,  proposte  la  prima  volta  ‘ 

da  Eulero,  è riferraata  da  un  fatto  scoverto  pochi  anni  or  sono 
da  Niepce  de  Saiiit-Victor.  Era  noto  che  sotto  l’azione  della 
luce  solare,  diretta  o diffusa,  il  nitrato  di  argento  rimane  de- 
composto. Or  il  Niepce  ha  trovato  esservi  dei  corpi , come  la 
carta  bianca  , che  possono  attuare  una  simile  decomposizione 
nel  buio , sol  perchè  sono  stati  precedentemente  esposti  al- 
l'azione della  luce  solare.  Come  la  corda  tocca  dalla  martellina 
in  un  pianforte,  dura  per  qualche  tempo  nella  sua  vibrazione, 
cosi  i corpi  summentovati  conservano  la  proprietà  di  scuo- 
tere l’etere  ambiente  dopo  esser  sottratti  dall’azione  eccitante 
della  luce  ; c se  la  vibrazione  delia  corda  non  dura  che  qual- 
che secondo,  quella  prodotta  dalla  luce  dura  un  tempo  incom- 
parabilmente più  grande,  stante  che  la  carta  bianca  parecchi 
giorni  dopo  la  sua  introduzione  nel  buio  conserva  tuttavia  la 
efficacia  di  scomporre  il  nitrato  di  argento. 

E considerando,  in  One,  che  dalla  teoria  matematica  dei  moti 
vibratorii  risulta  una  riverberazione  , almeno  parziale  , delle 
onde  incidenti  dover  avvenire  nella  superOcic  di  separazione 
di  due  mezzi , noi  comprenderemo  chiaramente  perchè  agli 
elementi  prismatici  inviati  dai  corpi  colorati  vadano  sempre 
congiunti  dei  pennelli  di  luce  bianca.  Questa  si  compone  di 
quei  raggi  delia  luce  incidente  che  sono  specularmente  riflessi 
dalla  supcrOcic  del  corpo  colorato  , mentre  la  luce  che  nc 
costituisce  il  colore  proviene  dalle  vibrazioni  trasfuse  nei 
punti  della  stessa  superflcie  dall’impeto  meccanico  dei  raggi 
che  ivi  rimangono  spenti. 

390.  Se  i colori  obbiettivamente  considerati  si  trovano  in  i colori  >nb- 
perfetto  accordo  col  sistema  delle  onde , risultati  non  meno  chiami?.'* 
soddisfacenti  avremo  dalla  loro  subbiettiva  considerazione. 

— 1“  Efficacia  del  giaUo  — Quantunque  sia  vero  che  un  cor- 
po, qualunque  nc  sia  il  colore,  ci  apparisca  sempre  colla  tinta 
dell'elemento  prismatico  che  lo  colpisce,  purtuttavia  se  il  co- 
lore deirclcmento  è diverso  da  quello  che  il  corpo  diffondereb- 
be sotto  l'azione  della  luce  bianca,  non  avremo  che  una  tinta 
fosca;  tale  è il  caso  di  un  corpo  verde  illuminato  dai  raggi  rossi 
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dello  spettro.  Ma  se  questo  corpo  venisse  illuminato  dai  raggi 
verdi,  allora  lo  vedremmo  di  un  colore  assai  vivo.Qucsto  fat- 
to di  colorazione  è perfettamente  analogo  al  fatto  acustico  del 
campanello  di  Sararl  (n”  200),  la  cui  vibrazione  da  prima  de- 
bole, diviene  intollerabile,  quando  il  tubo,  a cui  si  comunica, 
giunge  all'unisono  del  campanello. 

Or  egli  è noto  che  tra  tutti  gli  elementi  dello  spettro  i rag- 
gi gialli  son  quelli  che  illuminano  più  vivamente.  Quindi  se 
la  visione  dipende  da  vibrazioni  eccitate  nella  retina  dalle  on- 
de luminose,  questa  membrana  dovràesser  gialla  anziché  bian- 
ca come  gli  anatomici  la  descrivono.  Ed  il  Melloni , che  pel 
primo  ne  traeva  questa  illazione,  fattosi  ad  osservare  attenta- 
mente la  retina,  si  avvide  che  l'insensibilità  del  suo  colore. 
giallo  dipende  dalla  tenuità  della  membrana  ; imperocché  ri- 
piegandola sopra  sé  stessa  la  si  vede  manifestamente  gialla 
Egli  ha  trovato  ancora  che  questo  colore  decresce  r.oiretà, 
ma  che  in  compenso  aumenta  il  giallo  del  cristallino,  dimo- 
doché soprapponendo  questo  alla  rispettiva  retina,  risulta  un 
giallo  costante  per  tutte  le  età  della  vita. 

— 2®  Daltonismo  — Avvi  delle  persone  , il  cui  occhio  non 
avverte  l'azione  di  alcuni  clementi  dello  spettro.  Quest'  ano- 
malia, conosciuta  sotto  il  nome  di  daltonismo,  perché  il  cele- 
bre chimico  Dalton  n'era  affetto , é incomprensibile  nel  siste- 
ma dell'emissione  che  fa  dipendere  la  visione  dall'  urto  delle 
molecole  luminose. 

Stando  ai  risultamenti  ottenuti  in  questi  ultimi  tempi  da 
Fole,  professore  del  Genio  civile  aU'Univcrsità  di  Londra  , il 
daltonismo  non  consisterebbe  in  altro  che  ncU'inscnsibilità 
dell’occhio  aU’azione  dei  raggi  rossi  e verdi.  I quali  colori  ap- 
pariscono all'occhio  del  daltonico  sotto  l’aspetto  di  una  tinta 
griggia,  prodotta  dall’azione  di  quei  pochi  raggi  bianchi  che 
accompagnano  quelli  del  colore  proprio  del  corpo  ; quindi  è 
che  gl’individui  affetti  da  questa  malattia  non  distinguono  le 
ciriege  dalle  foglie  dcU’albcro  che  per  la  sola  differenza  di 
forma. 

Il  Fole  cominciò  le  sue  ricerche  sopra  sé  stesso  dopo  aver 
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conosciuto  (li  esser  daltonico  ; indi  le  estese  ad  altri  indivi- 
dui affetti  dallo  stesso  morbo.  Ed  i risultamenti,  cui  pervenne, 
sono  cosi  giusti , ch’egli  con  semplici  mescolanze  di  giallo  e 
blu  ha  potuto  comporre  tutti  i colori  che  i daltonici  da  lui 
esaminati  potevano  distinguere. 

— 3“  Irradiazione,  Osservando  la  luna  nel  1®  suo  quarto, 
la  si  vede  come  un  disco  di  color  cinericcio  sormontato  da  ^ 
un  arco  luminoso  di  un  diametro  più  grande  ; quella  luce  ci-' 
nericcia  le  viene  dai  raggi  riverberati  dalla  terra  ; l’arco  splen- 
dente è parte  della  superfìcie  del  pianeta  colpita  direttamente 
dai  raggi  solari.  Cosi  ancora  un  cilindro  metallico  , perfetta- 
mente forbito,  esposto  all'azione  diretta  dei  raggi  solari , la- 
scia vedere  una  zona  raggiante  parallela  all’asse  del  cilindro, 
mentre  per  la  legge  della  riflessione  speculare  anziché  una 
zona  noi  dovremmo  vedere  una  sottilissima  linea  di  luce. 

Per  vedere  in  che  consista  la  cagione  di  questo  aumento  che 
prende  il  diametro  apparente  di  un  oggetto  sotto  l’azione  di 
una  luce  viva  , prendiamo  due  dischi  perfettamente  eguali, 
l'un  di  un  colore  vivace,  l’altro  fosco,  e poniamo  il  primo  so- 
pra un  fondo  chiaro,  il  secondo  su  di  un  fondo  oscuro:  facen- 
doci a guardarli  da  una  certa  distanza,!!  disco  più  chiaro  ci 
apparirà  più  grande  dell’altro.  Or  i due  elementi , su  cui  si 
fonda  il  giudizio  ‘ della  grandezza  di  un  oggetto  , la  nozione 

* L’idea  che  alla  vista  di  no  oggetto  , ci  formiamo  della  sna  graodeiza, 
non  risulta  immediatameote  dalla  seosazione,  ma  viene  da  un  giudizio  che 
non  avvertiamo  perchè  abituale.  Noi  crediamo  vedere  invariata  la  grandez- 
za di  un  oggetto, sia  che  lo  guardiamo  alla  distanza  di  4 piedi, sia  che  lo  guar- 
diamo alla  distanza  di  20  piedi,  mentre  l'immagine  dipinta  snila  nostra  re- 
tina ha  nel  secondo  caso  dimensioni  cinque  volte  più  piccole  che  nel  primo. 

E che  la  cosa  vada  proprio  cosi,  potremo  assicurarcene  nel  modo  che  segue: 
si  prendano  due  eguali  assicelle  di  legno  , e si  pongano  verticalmente  in 
modo  che  le  due  estremità  inferiori  siano  sopra  la  nostra  visuale.  Allora  si 
vedrà  l’assicella  più  lontana  mostrare  una  lunghezza  metà,  terza  parte,  tee. 
di  quella  della  più  vicina,secondo  che  la  prima  sarà  2,  3,...  volte  più  lonta- 
na della  seconda.  Per  la  stessa  ragione  avviene  ancora,  che  se  mentre  guar- 
diamo un  lontano  edifizio,  ivi  davanti  passi  un  uomo  od  altro  oggetto  di  co- 
nosciuta graudezza,  immantinenti  quell’cdifìzio  ci  apparirà  più  grande;  im- 
perocché troveremo  io  quel  noto  oggetto  un  termine  di  paragone  per  valuta- 
re refletto  della  distanza. 
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cioè  della  distauza  e lestensione  dell'iiDmagine  dipinta  sul 
fondo  dell'occbio,  questi  due  elementi  sono  gli  stessi  pei  due 
dischi,  e perciò  ci  dovrebbero  apparire  eguali  ; che  anzi  il  di- 
sco più  scuro  dovrebbe  sembrare  più  grande , appunto  perché 
meno  chiari  ci  apparicono  gli  oggetti  più  lontani.  La  cagione 
~ del  fenomeno  starà  dunque  pell'impressione  fatta  sull'occhio  ; 
e se  poniamo  che  la  luce  non  altrimenti  agisca  sulla  retina,  che 
eccitandola  a sincrone  vibrazioni,  comprenderemo  che  non  sia 
possibile  scuoterne  intensamente  una  parte,  senza  che  il  moto 
si  comunichi  alle  molecole  contigue.  E di  ciò  si  ha  bastevole 
pruova  dai  seguenti  fatti. 

a)  Ad  eguale  intensità  di  luce  rtrrodtazione,  ossia  l'apparen- 
te ingrandimento  dell'oggetto,  riesce  maggiore  per  gli  oggetti 
più  lontani.  Or  se  la  comunicazione  del  moto  vibratorio  è 
reale  , essa  date  le  altre  circostanze  eguali  dovrà  estendersi 
sempre  alla  stessa  distanza  dal  contorno  deU’immagine  ; e 
poiché  questa  diviene  minore  come  l'oggetto  sta  più  lontano, 
cosi  la  ragione  dell'area  della  zona  irradiata  a quella  dell'im- 
magine dovrà  esser  crescente  colla  distanza  dell'oggetto. 

b)  L'irradiazione  aumenta  colla  durata  della  contemplazio- 
ne dell'oggetto.  Ciò  deriva  immediatamente  dall’ideata  trasfu- 
sione di  moto,  imperocché  durando  l'azione  della  luce  sopra 
un  punto  della  retina,  maggior  numero  d'impulsi  si  trasmet- 
te ai  punti  contigui,  e più  innanzi  si  estende  la  comunicazio- 
ne del  moto. 

c^Su  di  una  bianca  parete  si  tiri  una  linea  nera  , e sopra 
un  pùnto  che  da  questa  sia  lontano  di  7 in  8 centimetri  si  (Is- 
si lo  sguardo.  Non  ostante  la  sua  obbliquità  la  linea  sarà  visi- 
bile nei  primi  momenti  della  contemplazione  ; ma  come 
questa  andrà  prolungandosi  l’ immagine  della  linea  diver- 
rà sempre  più  languida  Gno  a sparir  del  tutto  nel  bianco  del- 
la parete. 

d)  Avvi  nella  retina  un  punto  insensibile  all’azione  della  lu- 
ce, e perciò  denominato  punclum  coecum  dagli  anatomici. 
Esso  giace  neH’inserzione  del  nervo  ottico  colla  retina  , e se 
ne  mostra  la  sua  insensibilità  per  la  luce  mercè  l'esperimento 
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che  segue.  Alla  reciproca  distanza  di  quasi  un  piede  ed  all'al- 
l'altezza  dell'occhio  si  dipingano  due  cerchietti  bianchi  sopra 
un  fondo  nero  ;ìndi  chiuso  uno  degli  occhi,  c ]>oniamo  il  si- 
nistro, si  proceda  lentamente  verso  il  piano  dal  disegno  , te- 
nendo l'occhio  destro  normalmente  al  cerchietto  che  giace  a 
sinistra. Non  cesserà  pertanto  di  mostrarsi  l'immagine  del  cer- 
chietto situato  a destra , fuorché  in  una  data  posizione  del- 
l'occhio, nella  quale  la  si  vedrà  sparire  del  tutto  : in  quel- 
l'istante l'immagine  del  cerchietto  dèstro  cade  sul  punto  cie- 
co. Or  se  l'irradiazione  non  si  diffondesse  anche  sulla  regione 
di  questo  punto,  guardando  una  parete  bianca  dovremmo  ve- 
dervi un  cerchietto  nero, 

c)  Prendasi  un  pezzo  rettangolare  di  carta  , se  ne  copra  la 
metà  di  nero , ed  ungasi  l'altra  con  l'olio  ; o normalmente 
alla  linea  di  separazione  delle  due  metà  vi  si  faccia  una  fen- 
ditura rettangolare,  larga  circa  5 millimetri  ed  egualmente 
estesa  nelle  due  metà  delia  carta.  Cos'i  preparata  la  si  ponga 
tra  la  luce  di  una  finestra,  e l'occhio  dell'osservatore , che  ne 
sia  lontano  di  qualche  metro,  e si  vedrà  la  metà  della  fendi- 
tura compresa  nella  parte  annerita  della  carta  apparire  più 
ampia  di  quella  che  giace  nella  parte  traslucida. 

L'irradiazione  dunque  segue  la  ragione  inversa  della  luci- 
dezza del  fondo  su  cui  l'oggetto  ci  appare  proiettato.  Nè  sa- 
prebbe andar  diversamente, se  consiste  in  una  vibrazione  tras- 
fusa , imperocché  il  moto  potrà  tanto  meno  estendersi  dal 
luogo  deU'immagine  nelle  parti  contigue,  per  quanto  più  in- 
tenso sarà  il  moto  da  queste  concepito  in  conseguenza  di  una 
azione  diretta. 

391.  Bisogna  un  tempo  perchè  le  vibrazioni  luminose  si  DuraM<ipi. 
trasfondano  nella  retina,  ed  un  tempo  ancora  perchè  siestin-  * '"iJiidà.**’" 
guano  dopo  esservi  state  trasfuse.  A provare  la  1*  parte  di 
questa  proposizione  basta  l'invisibilità  dei  proietti  lanciati 
dalle  armi  da  fuoco  ; ed  il  nastro  lucido  che  ci  presenta  un 
tizzo  acceso,  menato  rapidamente  in  giro  , ci  chiarisce  della 
seconda.  Della  quale  si  ha  poi  un'ingegnosissima  prova  nel 
disco  mirabile  di  Plateau  , conosciuto  ancora  sotto  i nomi  di 
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stroboscopio  u fvnachtsloscopio.É  un  disco  verticale  intorno  ad 
asse  orizzontale  ; che  sopra  una  delle  sue  facce  porta  disegna- 
le le  varie  posizioni  di  una  figura  che  rota  o di  un  pendolo  che 
oscilla,  e sopra  ciascuna  di  queste  posizioni  sta  scolpito  un 
foro  presso  la  circonferenza  del  disco.  Ordinata  questa  faccia 
parallelamente  ad  uno  specchio  piano,  e data  al  disco  tale  ce- 
lerilà di  rotazione,  che  i fori  coH'intcrvallo  di  circa  un  ^ di 
secondo  passino  l’un  dopo  l'altro  innanzi  all'occhio  che  pel  loro 
mezzo  guarda  nello  specchio,  allora  l'osservatore  crederà  guar- 
dare costantemente  per  uno  stesso  foro  , e quel  moto,  di  cui 
nel  disegno  non  sono  rappresentati  che  alcuni  istanti, sembrerà 
continuo  in  guisa  da  farci  credere  che  realmente  siavi  innanzi 
allo  specchio  un  oggetto  che  rota  o un  pendolo  che  oscilla. 

392.  Se  le  impressioni  lucide  fatte  sulla  retina,  durano  ol- 
tre l’istante  in  cui  sono  state  prodotte,  la  loro  durata  non  è 
purtuttavia  la  stessa  per  ogni  elemento  prismatico,nè  per  cia- 
scuno di  questi  elementi  la  sparizione  del  moto  impresso  si 
effettua  con  una  medesima  legge.  A queste  considerazioni  ne- 
cessariamente si  viene  ponderando  i fenomeni  che  si  osserva- 
no nei  cosi  detti  colori  accidentali  o sulibieltM. 

Cosi  se  fissiamo  por  qualche  tempo  lo  sguardo  sopra  una 
fiamma  assai  viva  c fissa,  come  quella  di  una  buona  lucerna, 
e poi  chiusi  gli  occhi  ci  volgiamo  verso  il  lato  più  oscuro  del- 
la stanza,  continueremo  a veder  tuttavia  f immagine  della 
fiamma,  ma  con  diverso  colore.  La  vedremo  da  prima  gialla, 
ìndi  passando  per  furancio  ci  apparirà  rossa  , ed  in  fine  toc- 
cando il  violetto  passerà  al  color  azzurro  che  diverrà  sem- 
pre più  fosco  fino  a sparire  nelle  tenebre  in  cui  gli  occhi 
si  trovano. 

Questi  colori  che  percepiamo  dietro  l'azione  di  una  luce 
vìva  ' e nell'assenza  deH'oggetto  che  ce  la  inviava  , son  quelli 
che  si  dicono  colori  accidentali  o subbieltivi. 

' Gli  sjierimenti  di  questo  genere,  quando  vi  si  adoperi  una  luce  mollo 
vira,  SODO  di  gravissimo  pericolo  per  la  vista. Newton  io  una  lettera  a i.ocke 
scriveva  che  avendo  rolnio  ripetere  l’esperimento  indicato  nel  trattato  di 
Bo]  le  su  i colori  , di  guardare  cioè  fissamente  l’imroagine  del  sole  riverbe- 
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Or  la  forma,  sotto  cui  si  presentano  nell'esperimento  qui 
sopra  descritto,  ci  dimostra  che  al  cessar  deU’azìone  lucida  il 
movimento  prodotto  dai  raggi  gialli  si  conserva  sulle  prime 
meglio  che  quello  attuato  dagli  altri  clementi  prismatici , ma 
che  poi  va  scemando  sì  rapidamente  da  rendersi  meno  sensi-  , 
bile  di  quello  lasciato  dall’azione  dei  raggi  rossi;  c questo  se- 
condo movimento , che  allora  predomina  sull'altro  prodotto 
dai  raggi  di  color  azzurro,  non  tarda  poi  a divenirne  meno  ap- 
pariscente. 11  fatto  dunque  ci  dimostra — l“Che  il  moto  pro- 
dotto nella  retina  da'raggi  gialli,  s]>arisce  prima  di  quello  la- 
sciato dai  raggi  rossi;  e questo  prima  dell'altro  attuato  dai  rag- 
gi di  color  azzurro  — 2°  Che  la  sparizione  del  moto  lasciato 
dai  raggi  gialli  ò lenta  sul  principio,  indi  rapidissima;  mentre 
quello  venutoci  dai  raggi  rossi,  c molto  più  l'altro  prodotto 
dai  raggi  di  color  azzurro  , si  sono  scemati  rapidamente  sul 
principio,  ma  poi  sono  stati  lenti  ad  estinguersi. 

E di  queste  illazioni  egli  è facile  aver  la  riprova.  All'uopo 
basterà  ripetere  il  succennato  sperimento  colla  diiferenza  che 
rocchio,  dopo  aver  ricevuto  l’azione  lucida  della  fiamma,  anzi 
che  girarsi  chiuso  verso  la  parte  più  oscura  dello  spazio  am- 
biente , lo  si  dirigga  ad  una  parete  bianca  abbastanza  illumi- 
nala ; imperocché  allora  si  vedrà  quivi  proiettata  un’immagi- 
ne della  fiamma,  sulle  prime  di  color  azzurro,  poi  verde,  ed 
in  Gnc  di  un  giallo  che  facendosi  sempre  più  sbiadito  va  in 
ultimo  a confondersi  col  bianco  della  parete.  1 colori  che  l’im- 
magine accidentale  assume  nel  secondo  sperimento  son  dun- 
que complementari  di  quelli  che  ha  mostrato  nel  primo. 

Or  per  vedere  come  questo  fatto  non  sia  che  una  riprova  di 
quelle  illazioni,  fa  d’uopo  considerare  che  l'occhio  , come  ce 

rata  da  ano  specchio,  e poi  girare  Io  sguardo  verso  un  fondo  scuro,  n’cbbc 
tale  reazione  nella  retina,  da  vedere  di  tempo  in  tempo  ricomparire  sponta- 
neamente i calori  accidentali  ; e che  non  giunse  altrimenti  a liberare  l’oc- 
chio da  questa  grave  molestia  , so  non  chiudendosi  per  tre  giorni  in  una 
stanza  perfettameute  buia.  A tempi  nostri  Plateau  nel  Belgio  e Fccbncr  in 
r,crmania  restarono  cicchi  in  conseguenza  di  continuate  ricerche  su  { colori 
accidentali.  Avventurosamente  per  Fcchncr  la  ecciti  non  i stata  che  tem- 
poranea, avendo  potuto  ricuperar  la  vista  dopo  due  anni. 
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ne  chiarisce  la  molestia  che  soffre  nel  passare  dal  buio  alla 
luce,  perde  di  sensibilità  a misura  che  continua  l'azionp  lumi- 
nosa. Quindi  se  l'impressione  dei  raggi  gialli  è quella  che  net 
primo  sperimento  rimane  predominante  allorché  l'occhio  è 
sottratto  all'azione  della  luce , dovrà  viceversa  nel  secondo 
riuscir  minore  di  quella  che  produrranno  gli  altri  elementi 
prismatici  inviati  dalla  parete  bianca.  La  sensazione  sarà  dun- 
que quale  si  avrebbe  dal  complesso  di  tutti  i raggi  meno  i 
gialli , e l'immagine  dovrà  avere  un  color  azzurro:  a questo 
per  la  stessa  ragione  dovrà  succedere  il  verde  invece  del  rosso, 
e poi  il  giallo  invece  dell'azzurro. 

Novella  pruova  ne  abbiamo  ancora  negli  effetti  nascenti  dai 
contrasto  dei  colori.  È noto  che  il  verde  spicca  a fianco  al 
rosso, come  il  giallo  accanto  aH’azzurro:  ed  in  generale  di  più 
corpi  di  diverso  colore  ciascuno  diffonde  su  quello  che  gli  sta 
vicino  una  tinta  complementare  della  sua.  Quindi  è che  nei 
loro  insieme  i diversi  colori  appariranno  più  o meno  armo- 
nizzati,secondo  che  i colori  accidentali  che  l'occhio  vi  diffonde 
saranno  più  o meno  analoghi  a quelli  che  realmente  posseggo- 
iio.Edi  ciò  troveremo  una  sufficiente  ragione,  se  insieme  alle 
cose  innanzi  esposte  ci  faremo  a considerare  che  in  compagnia 
dei  raggi  costituenti  il  colore  di  un  corpo  ne  vanno  sempre  al- 
cuni di  luce  bianca.!  quali, allorché  volgiamo  lo  sguardo  dalla 
contemplazione  di  un  oggetto  verde  a quella  di  un  oggetto  ros- 
so,non  riescono  egualmente  efficaci  nei  loro  diversi  clementi; 
imperocché  l'occhio  stanco  per  l'azione  dei  raggi  verdi,  più 
non  li  avverte  nei  pochi  raggi  bianchi  riverberati  dal  corpo 
rosso  ; sente  in  vece  quelli  che  restano;  e poiché  questi  dan- 
no per  risultante  una  tinta  rossa  ,‘cosi  l'omonimo  colore  del 
secondo  corpo  ne  viene  rinforzato. 

L'esistenza  di  questi  colori  accidentali  simultanei  agli  ob- 
biettivi ci  rende  ragione  della  mutua  influenza  tra  il  colore 
della  pelle  e quello  della  veste  che  si  ha  in  dosso.  Ad  una  car- 
nagione bruna  stanno  male  tanto  il  rosso  che  il  giallo,  stante 
che  il  primo  vi  diffonde  una  tinta  verde  ed  il  secondo  una 
tinta  azzurra  chd  rendono  assai  brutto  il  color  della  pelle  : al 
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contrario  una  carnagione  perfettamente  bianca  non  disarmo- 
nizza che  col  bianco.  Per  quest'  influenza  dei  calori  acciden- 
tali il  pittore  nel  ritrarre  vuole  che  si  abbia  in  dosso  l’abito 
che  dovrà  coprire  la  persona  nel  dipinto  ; e gli  architetti  de- 
coratori nell' armonizzare  i colori  dèlie  pareti  con  quelli  dei 
mobili  che  debbono  ornare  le  stanze,  il  tappezziere  nella  scel- 
ta delle  stoflTe,  il  fabbricante  di'^tele  o carte  colorate  nella 
scelta  dei  disegni,  il  giardiniere  nella  disposizione  dei  fiori 
nelle  aiuole  ecc.  ecc.  troveranno  degli  utili  insegnamenti  nel- 
lo studio  dei  colori  accidentali. 

Dicemmo  che  questi  colori  hanno  ricevuto  ancora  il  nome 
di  subbiellivi  ; e tali  realmente  sono  , imperocché  l’ immagine 
da  essi  prodotta  riesce  eguale  maggiore  o minore  di  quella 
dell' oggetto,  secondo  che  il  piano  su  cUi  si  proietta , sta  in 
distanza  eguale,  maggiore  o minore  della  distanza  dell'ogget- 
to. Nel  primo  caso  la  regione  affetta  della  retina  pareggia  in 
estensione  l' immagine  prodotta  dall'  oggetto  , n'è  più  grande 
nel  secondo  caso,  c minore  nel  terzo. 
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AZIONE  CHIMICA  DELLA  LECE.  A 


393.  La  Chimica  ha  scoverto  gran  numero  di  fatti,  che  di-  nacherroiipia 
mostrano  il  potere  della  luce  in  comporre  e scomporre  parec-  ® 
chi  corpi.  Cos'i  un  roescuglio  di  cloro  ed  idrogeno  detona  sot- 
to l'azione  diretta  della  luce  solare,  e produce  l'acido  idroclo- 
rico ; l'acido  nìtrico  concentrato  lentamente  si  risolve  in  gas 
ossigeno  e vapori  di  acido  nitroso;  il  nitrato  di  argento  de- 
pone questo  metallo  sotto  forma  di  una  sottilissima  polvere 
nera  ; ec.  ec. 

Or  di  questa  forza  dissolvente  della  luce  si  è fatta  una  stu- 
penda applicazione  a giorni  nostri,  prima  coll'invenzione  della 
daguerrotipia , ìndi  con  quella  della  (olografia  propriamente  ' ' 
detta.  • 
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1/ annerirsi  che  fu  il  nilralo  di  argento  sotto  l’azione  della 
luce  fu  riguardato  da  Wcgdwood  come  mezzo  di  poter  Qssa- 
rc  sopra  una  carta  le  immagini  che  degli  oggetti  si  hanno 
nella  camera  oscura  ; e Davy  ne  fece  pruona  ricevendo  sopra 
una  carta  bagnata  con  soluzione  dello  stesso  nitrato  le  imma- 
gini dei  piccoli  oggetti  ingrandite  col  microscopio  solare.  Fa- 
ceva d'  uopo  pertanto  ch'esse  fossero  custodite  nel  buio,  af- 
lìnchè  quella  tinta  nera  che  rappresentava  i punti  più  illumi- 
nati dell’  oggetto,  non  ne  facesse  sparire  interamente  il  dise- 
gno, diffondendosi  per  azione  della  luce  su  tutta  la  superficie 
della  carta.  , 

Non  si  avevano  che  queste  poche  ed  insufficienti  nozioni  in- 
torno alla  possibilità  di  trovare  un  mezzo  fotografico,  quando 
si  annunziava  la  maravigliosa  scoperta  del  Daguerre.  — Una 
lumina  di  rame  vestita  da  sottilissima  foglia  di  argento  viene 
per  qualche  tempo  esposta  ai  vapori  di  iodo,  che  vi  producono 
una  tenuissima  falda  di  joduro  di  argento,  decomponibile  dal- 
I'  azione  della  luce.  Questa  lamina  indurata  si  pone  nella  ca- 
mera oscura,  giusta  nel  luogo  occupato  daH’immagine  ed  ivi 
si  lascia  libera  all'azione  della  luce,  che  proporzionatamente 
alla  sua  intensità  ed  alla  sua  durata  vi  decompone  il  ioduro 
di  argento.  Cosi  Timmagine  vi  rimane  impressa,  ma  in  modo 
che  r occhio  non  giunge  a vederla  ; e per  farla  sensibile  si  e- 
spone  la  lamina  al  vapore  di  mercurio  che  sotto  forma  di  esi- 
lissimi globctti  ed  in  quantità  proporzionale  alf  eseguita 
scomposizione  del  ioduro  si  depone  nei  punti  colpiti  dalla  lu- 
ce. Allora  fa  d’uopo  che  il  resto  del  ioduro  vada  via,  e che  la 
lamina  torni  ad  essere  specchiante  nei  luoghi  di  minima  a- 
zione  della  luce  ; e ciò  si  ottiene  lavandola  con  soluzione  di 
sottosolfato  di  soda.  Se  allora  l’occhio  se  le  ponga  siffatta- 
mente incontro  da  ricevere  gran  copia  di  luce  dalla  superG- 
cie  specchiante  dell’argento,  non  si  vedrà  che  un'imma- 
gine negativa  del  campo  di  visione  ritratto  nella  camera  oscu- 
ra, vale  a dire  che  appariranno  chiari  i punti  ch’eraiio  in  om- 
bra,ed  oscuri  quelli  che  erano  illuminati;  ma  se  invece  l’occhio 
sia  situato  in  modo  che  le  parti  speculari  della  lamina  non 
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possano  inviargli  che  la  poca  luce  proveniente  dai  luoghi  me- 
no illuminati  dello  spazio  ambiente,  allora  la  luce  diffusa  dai 
globetti  di  mercurio  renderà  sensibile  l'immagine  posifira  del- 
l'oggetto, ossia  l’immagine  che  fa  vedere  le  gradazioni  di  chia- 
ro ed  Oscuro,  come  realmente  sono  distribuite. 

La  necessità  di  dover  cercare  un  punto  di  veduta  che  fa- 
cesse nettamente  apparire  l'immagine  dagherriana,e  quel  suo 
aspetto  metallico  che  tanto  dispiace  all'  occhio  uso  a veder  ri- 
tratte le  cose  col  pennello  o colla  matita,  erano  due  gravi  in- 
convenienti che  r invenzione  del  metodo  fotografico,  dovuto  a 
Talbot,  ha  fatto  sparire.  Per  far  comprendere  lo  spirito  di 
questo  metodo  , che  va  sempre  più  perfezionandosi , basterà 
dire  che  una  lamina  di  cristallo  coperta  di  uno  strato  di  ma- 
teria che  la  luce  può  decomporre,  è introdotta  nella  camera 
oscura  per  ricevere  l'azione  lucida  dell’ immagine  che  vi  è 
prodotta.  Fatta  questa  prima  operazione,  il  residuo  della  ma- 
teria sensibile  è portato  via,  perchè  l’ immagine  negativa  ri- 
manesse fissata.  Vi  si  applica  una  carta  imbevuta  di  materia 
egualmente  sensibile  , e pel  suo  mezzo  la  lamina  si  espo- 
ne a ricevere  l’ azione  della  luce  solare  ; quindi  risulteranno 
oscure  le  parti  corrispondenti  alle  chiare  di  quell'  immagine, 
e chiare  quelle  che  si  troveranno  sottoposte  alle  oscure.  Così 
si  ha  rimmaginc  positiva  che  sarà  flssata  nel  modo  consue- 
to, e se  ne  potrà  ottenere  quel  numero  che  si  vuole. 

394.  Non  tutti  gli  elementi  luminosi  sono  egualmente  ido-  innsuait*  a>i<>- 
nei  ad  eccitare  delle  azioni  chimiche.  Il  cloro  e l’ idrogeno  , J'r'l’cTèmenu 
chiusi  in  vaso  di  vetro  rosso,  non  si  combinano,  nè  il  cloruro 
di  argento  vi  sarebbe  annerito  ; al  contrario  sotto  l' azione 
della  luce  violetta  questi  due  effetti  chimici  si  compirebbero 
cosi  celeraroente  come  sotto  l' influsso  della  luce  bianca. 

E per  vedere  che  per  siffatte  azioni  chimiche  valgono  me- 
glio i raggi  che  sono  più  rifrangibili.gioverà  che  per  mezzo  di 
un  eliostato  sia  fermata  la  direzione  di  un  fascio  di  raggi  so- 
lari che  per  apposito  foro  si  faccia  penetrare  neH’interno 
di  una  camera  buia.  Fatto  quivi  incontrare  da  un  pris- 
ma, n’  emergerà  uno  spettro  che  avrà  giacitura  costante  sulla 
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parete  che  lo  riceve  ; c cosi  potrà  ottenersi  che  una  carta  im- 
bevuta di  cloruro  di  argento  sia  nei  singoli  punti  colpita  sem- 
pre dai  medesimi  raggi.  Allora  si  vedrà  quella  carta  presto 
annerirsi  nei  luoghi  occupati  dalle  zone  comprese  tra  il  verde 
c l’estremo  violetto,  mentre  rimane  inalterata  nei  luoghi  cor- 
'rispondenti  alle  altre  zone  dello  spettro. 
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COMPLEMENTO  UELLA  TEORIA  DEL  CALORE. 


CAPO  PRIMO. 

CONDUZIONR  TERMICA. 


395.  Il  calore  può  moversi  nell'  interno  di  un  corpo  , sia  nprinìzionc. 
transitando  da  una  falda  di  molecole  all'  altra  e lasciando  in 

ogni  faida  i segni  della  sua  presenza,  vale  a dire  un  accresci- 
mento di  volume  e di  temperatura  ; sia  correndo  , come  fa  la 
luce  attraverso  un  corpo  diafano  , cioè  senza  passaggio  imme- 
diato da  molecola  a molecola  e senza  accrescere  la  calorici  là  del 
corpo  ed  il  volume.  La  prima  forma  di  movimento  è conosciu- 
ta sotto  il  nome  di  eonduziope  ; l' altra  è stata  detta  diaterma- 
ria  da  Melloni. 

396.  Un  solfanello  acceso  si  tiene  per  l’altro  estremo  senza  poi>tc  mn- 
che  le  dita  provino  alcun  calore  ; non  si  potrebbe  fare  altret-  sd1i“  L°Metuio 
tanto  con  un  eguale  cilindfetto  metallico  , senza  rimanerne 
scottato.il  calore  dunque  nel  suo  passaggio  da  molecola  a mo- 
lecola incontra  una  resistenza  che  varia  colla  natura  del  corpo. 

Per  misurare  questa  resistenza nella  cui  ragione  inversa 
sta  il  potere  conduttore  di  un  corpo,  Ingenhouz  procedeva  nel 
seguente  modo.  Normalmente  ad  una  delle  facce  di  una  pic- 
cola cassa  rettangolare  metallica  egli  fermava  per  le  loro  basi 
i solidi  su  cui  voleva  sperimentare,  già  ridotti  a forma  di  ci- 
lindretti di  eguali  dimensioni;  li  copriva  di  uno  strato  di  ce- 
ra ; indi  versava  dell’acqua  bollente  nell’  interno  della  cèssa, 
e si  faceva  ad  osservare  con  qual  ordine  la  cera  si  fondesse  su 
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, ì diversi  cilindri.  È chiaro  che  nel  medesimo  ordine  doveva- 
no stare  i poteri  conduttori  delle  sostanze  messe  a cimento. 
Cosi  tra  i metalli  egli  trovava  esser  migliori  conduttori  l'oro 
e r argento  ; seguir  dappresso  e quasi  allo  stesso  grado  il  ra- 
me, lo  stagno  ed  il  platino  ; ed  inGne  il  ferro,  l’acciaio  ed  il 
piombo.  Si  trovarono  inferiori  ai  metalli  il  vetro  , la  porcel- 
lana, la  terra  cotta  ; e peggiori  di  tutti  riuscirono  il  carbone 
ed  il  legno  secco. 

Mcimio  di  397.  Oltre  a non  offrir  mezzo  di  poter  esprimere  numeri- 

Detprcu.  j j conduttori  dei  diversi  corpi,  il  metodo  d’In- 

gctihouz  aveva  ancora  il  difetto  di  non  far  rilevare  che  le 
grandi  differenze.  Cosi  troviamo  nei  risultamcnti  da  lui  otte- 
nuti che  il  rame  e lo  stagno  dovessero  avere  poteri  conduttori 
presso  che  eguali,  quantunque  quello  del  primo  sia  in  realtà 
più  che  triplo  di  quello  del  secondo. 

Questi  difetti  si  trovano  eliminati  nel  metodo  seguito  da 
Dcsprctz.clie  intraprese  delle  ricerche  sperimentali  sui  poteri 
conduttori  dei  corpi,  a Qnc  di  veriGcare  i risultamcnti  otte- 
nuti dai  geometri  circa  la  distribuzione  del  calore  nell’  inter- 
no dei  solidi.  I corpi  da  lui  messi  a cimento  avevano  forma 
di  verga  parallelepipeda  a base  quadrata  di  21  millimetri  di 
lato,  e che  in  tutta  la  loro  lunghezza  erano  coperte  di  uno 
strato  di  vernice,  doppio  per  quanto  richiedevasi  a rendere 
eguali  le  loro  conducibiliià  esterne,  o sieno  attitudini  a tras- 
mettere nello  spazio  ambiente  il  calore  accumulato  nel  loro 
interno.  Le  verghe,  orizzontalmente  sostenute  , venivano  ri-  ■ 
scaldate  in  una  delle  loro  basi  mercè  la  Gamma  di  una  lucer- 
na, ed  il  calore  che  di  là  diffondevasi  per  la  loro  lunghezza  , 
era  misurato  da  termometri  che  coi  loro  serbatoi  scendevano 
in  cavità  scolpite  nella  faccia  superiore  della  verga  c piene  di 
mercurio.  E queste  cavità  si  allontanavano  dalla  sorgente  per 
quantità  crescenti  in  progressione  aritmetica  , per  vedere  se 
i corrispondenti  eccessi  di  temperatura  sul  mezzo  ambiente 
formassero,  come  indicava  il  calcolo  , una  progressione  geo- 
metrica decrescente.  Ponendo  a cimento  delle  verge  di  rame,  . 
ferro,  stagno,  zinco,  piombo  e marmo,  Despretz  si  ebbe  i se- 
guenti risultati. 
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ICCB0SO  MLLA  TMPBIATURA  l!fBlGATA  DAI 
TmiOMUTAI  iO  QOSLLA  DILLO  SFAXIO  AH- 
BiBirrt. 

f 

Rame 

Ftm 

Stagno 

Zinco 

Piombo 

Marmo 

r 

6S’,36 

68*,  so 

63*,4t 

64*,17 

68*,13 

63*,91 

a*.  . . . . 

4S  ,28 

36  ,69 

38  ,17 

38  .03 

29  ,42 

6 ,08 

d***  • • « • 

33  .63 

30  .82 

21  ,83 

28  ,43 

14  ,93 

1 ,98 

A*.  . . 

3«  ,32 

13  ,32 

18  ,83 

17  .93 

9,99 

1 ,47 

»*.  . . 

18  .63 

8 ,19 

• 

• 

9 

m 

6* 

16,18 

6,61 

• 

» 

• 

• 

Or  dividendo  l'ecòesso  di  temperatura  del  1"  termometro 
per  quello  del  2**,  questo  per  quello  del  3**,  ecc.  si  hanno  le 
seguenti  serie  di  quozienti: 


Kami, 

ferro. 

Stagno, 

Zinco, 

Piom&o, 

iMormo 

. . . 1,4  . 

. . 1.7  . 

. . 1,8  . . 

. 1,7  . 

. -.  2,2'.  . 

. 10,5 

. . . 1.4  . 

. . 1,8  . 

. . 1.8  . . 

. 1.5  . 

. . 2,0  . . 

. 3,1 

. . . 1,3  . 

. . 1.8  . 

. 1,4  . . 

. 1,4  . 

. . 1,5  . . ' 

• 1.3 

. . . 1.3  . 

. . 1.8  . 

• • * • • 

■ 

. • • . » 

9 

. . . 1.2  . 

. . 1.9  „ 

• 

* 9 

Dai  numeri  contenuti  in  quest’  ultima  tavola  si  rileva  che 
i risultamenti  ottenuti  rispetto  al  rame  ed  al  ferrot  sono  stati 
quelli  che  meglio  han  corrisposto  all'  idea  di  una  progressio- 
ne geometrica;  quelli  pel  marmo  sono  stati  al  contrario  i piii 
divergenti. 

Or  r analisi  matematica  suppone  che  la  verga  sia  di  lun- 
ghezza ioBnita  e di  sostanza  fisicamente  omogenea.  E se  la 
prima  di  queste  condizioni  è mancata  in  tutte  le  verghe , la 
struttura  cristallina  del  marmo  ha  fatto  che  in  questo  sia 
mancata  anche  la  seconda  ; quindi  la  ragione  della  massima 
divergenza  da  un  quoziente  costante  osservata  nell' ultima 
verga.  ' 

39 


Digitized  by  Coogle 


610  LIBBO  OrrATO  ‘ ' 

Da  risuitai&euti  ottenuti  coll'  esposto  metodo  il  calcolo  ha 
tratto  i seguenti  valori  numerici  rispetto  ai  poteri  conduttori 
delle  diverse  sostanze,  qui  appresso  indicate. 


Cnnduiione 
i>pì  corpi 


atomi  d$lU  «oKanio. 
Oro  .... 
PUtioo  . . . 
Argento.  . . 
, Bime  . . . 


Poltri  eondtiHori. 
. 1000 

. . 081 

, ...  . 973 

. . 808 


Terrò  . . ^ 374 

Zinco  .'  ' . . 363  ■ 

Slegoo . 303 

Piombo . 180 

Hanno 34 

Porcellana 13 

. Terracotta 11 

De  la  Rive  sperimentando  su  diverse  specie  di' legno  con 
un  metodo  simile  a quello  del  Despretz.  ha  trovato  che  il  ca- 
lore è meglio  condotto  nel  senso  delle  fibbre  che  in  direzione 
ad  esse  perpendicolare;  e che  dei  seguenti  legni  messi  a pruo- 
va  il  potere  conduttore  riusciva  decrescente  nell'  ordine  : ro- 
vere, noce,  quercia,  abete,  pioppo,  tughero. 

Il  potere  conduttore  del  legno  in  generale  è inferiore  a 
quello  della  porcellana  e della  terra  cotta  : e minore  ancora 
è quello  dei  corpi  nello  stato  di  polvere,  come  la  cenere,  o che 
abbiano  struttura  filamentosa,  come  il  cotone,  la  lana,  la  seta 


te  piume,  la  paglia,  ecc. 

398.  Il  fatto  (n**  79)  della  inegnaie  dilatazione  che  il  ca- 
lere produce  secondo  la  diversa  direzione  che  si  considera  in 
un  cristallo  birifroagente,  faceva  credere  che  vi  fosse  ancora 
vario  il  potere  conduttore.  La  realtà  di  questa  opinione  è sta- 
ta dimostrata  da  Senarmont  con  esperimenti  appositamente 
eseguiti.  Egli  toglieva  dai  cristalli  delle  laminette  che  riduce- 
va a piccoli  dischi  del  diametro  tutto  al  più  38°°'*  e doppie  di 
1 a 2*^.  Nel  centro  della  lamina  scolpiva  un'  piccolo  foro , 
per  poterla  cosi  poggiare  sull’ estremità  alquanto  conica  di 
un  filo  metallico  buon  conduttore,  che  coll'  altro  estremo  vol- 
uto a^cpira  veniva  riscaldalo  dal  contatto  di  una  fiamma. 
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Sulla  lamina  slava  disteso  uno  strato  di  cera,  che  fondendosi 
nello  spazio  ambiente  il  foro  centrale,  si  ritirava  in  un  orlo 
rilevato,  che  disegnava  l andamento  deH'isoterma,  e che  raf- 
freddato lasciava  misurarne  <e  dimensioni.  L’isoterma  riu- 
sciva sempre  circolare  , sia  che  la  lamina  fosse  metallica,  o 
tolta  dallo  cristallo  privo  di  doppia  rifrazione , od  in  tine  da 
un  cristallo  birifrangente  ed  in  direzione  perpendicolare  al- 
1 asse.  Ma  se  la  lamina  fosse  stata  parallela  all’  asse  del  cri- 
stallo, allora  l’isoterma  assumeva  una  forma  ellittica  il  cui 
asse  maggiore  si  trovava  diretto  come  l’asse  del  cristallo.  Nei 
corpi  birifrangenti  dunque  il  potere  conduttore  è massimo 
nel  senso  dell  asse , e minimo  nelle  direzioni  che  gli  sono 
perpendicolari. 

399.1  liquidi  sono  cattivi  conduttori  del  calore;  e per  aver- 
ne una  prova  convincente  basterà  ripetere  Tesperiraenlo  che 
segue.  Per  un  foro  scolpito  nella  parete  laterale  di  un  reci- 
piente introducasi  un  termometro,  e con  un  pezzo  di  sughero 
1o  si  fermi  orizzontalmente  in  modo  da  rimanerne  visibile  la 
sommità  della  colonna  liquida  nel  cannello.  Alloro  si  empia 
di  acqua  il  recipiente  Ono  ad  un  pollice  circa  sul  serbatoio 
termometrico,  e sulla  superficie  del  liquido  si  versi  pian  pia- 
no dell’  olio  bollente,  o la  si  cuopra  .di  uno  strato  di  spirito 
di  vino  e vi  si  appicchi  il  fuoco.  Sia  nell’uno,  sia  nell’altro 
modo  di  comunicar  calore  alla  superficie  dell’ acqua,  si  vedrà 
scorrere  un  bel  pezzo  di  tempo  prima  che  la  temperatura  del 
termometro  si  elevi  di  un  sol  grado. 

Despretz  , sperimentando  sopra  colonne  di  acqua  alte  un 
metro  e di  2 a 4 decimetri  di  diametro,  e sul  cui  livello  fa- 
ceva pervenire  continuamente  dell’acqua  calda;  ebbe  tali  tem- 
perature dai  termometri  che  aveva  situati  a diverse  profon- 
dità nella  colonna  liquida,  da  doverne  arguire  che  il  potere 
conduttore  dell’acqua  è almeno  96  volte  minore  di  quello  del 
rame  ; e poiché  questo  nella  tavola  dei  poteri  conduttori  si 
trova  rappresentato  dal  numero  808,  cosi  quello  dell’acqua 
dovrà  esserlo  dal  numero  8,  5;  e quindi  riesce  inferiore  an- 
che al  debole  potere  della  terra  colta,  che  in  quella  stessa  ta- 
vola é rappresentalo  da  11.  * 


ConduiioM 
nei  liquidi  e 
begli 

leriromi. 
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Peggiore  che  nei  liquidi  è la  conduzione  termica  dei  corpi 
aeriformi  ; nei  quali  la  trasmissione  del  calore  riescè  assai* 
malagevole,  quando  vi  sieno  a sufficienza  impedite  le  correnti 
pel  cui  mezzo  essi  facilmente  si'riscaldano  o si  raffreddano. 
£ cosi  che  le  doppie  invetriate  preservano  le  abitazioni  dal 
freddo  invernale  ; e cosi  ancora  nelle  coverture  e nei  cuscini 
la  naturale  resistenza  al  moto  termico  dei  cotone  o delle  piume 
di  cui  sono  imbottiti  si  trova  accresciuta  dall'eria  interposta 
ai  fliamenti  della  loro  sostanza.  Il  conte  Bumford  , a cui  si 
debbono  ingegnosi  sperimenti  sul  potere  conduttore  dei  li- 
quidi e dei  gas  , trovava  più  lento  il  raffreddamento  di  un 
globo  di  cristallo  pieno  di  aria  o di  acqua  , allorché  a questi 
fluidi  stavano  misti  dei  corpi  fiocconosi. 

La  resistenza  pertanto  alla  trasmissione  termica  non  è la 
stessa  in  tutti  i corpi  aeriformi.  PulongePetit  trovarono  che 
un  corpo  si  raffredda  più  celeramente  nel  gas  idrogeno  che 
nell'aria  o nell’acido  carbonico  ; e Grove  osservava  più  tardi 
che  facendo  passare  la  corrente  elettrica  successivamente  per 
due  Gli  di  platino,  l'uno  immerso  nel  gas  idrogeno  , e l'altro 
nell'aria  o nell’acido  carbonico  , il  primo  non  dava  segno  di 
ignizione  mentre  il  secondo  era  già  arroventato. 


■ CAPO  SBCONBO. 

' DRL  RAFFREDDAMENTO. 


400.  Dicesi  eelerità  di  raffreddamento  la  maggiore  o minor 
quantità  di  gradi,  di  cui  in  un  dato  tempo  scende  la  tempera- 
tura di  un  corpo  più  caldo  del  mezzo  ambiente.  Cosi  se  di  due 
corpi,  che  supponiamo  di  50  gradi  più  caldi  del  mezzo  che  li 
circonda,  l’uno  perda  10  gradi  di  calore  mentre  l’altro  ne  per- 
de 5,  diremo  che  il  primo  ha  una  celerità  di  raffreddamento 
doppia  di  quella  del  secondo. 

1 rapporti  poi  che  si  troveranno  esistere  tra  le  perdite  di 
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calore  fatte  da  un  corpo  nelle  successive  unità  di  tempo,  cO' 
stituiraniio  la  legge  dei  suo  raffreddamento.  Cosi  se  un  corpo 
di  100  gradi  più  caldo  dello  spazio  ambiente  , ne  perdesse  18 
nella  1*  unità  di  tempo,  12  nella  2*,  8 nella  3*,  e così  di  se- 
guito; diremmo  che  le  sue  perdite  di  calore  formano  una  pro- 
gressione geometrica  decrescente  , la  cui  ragione  è f ; o nel 
fatto  di  questa  ragione  postante  tra  le  successive  perdite  di 
calore  in  tempi  eguali  starebbe  la  legge  del  suo  raffreddamen- 
to. Quindi  si  comprende  come  il  raffreddamento  , attuandosi 
io  più  corpi  con  celerilà  differentissima,  possa  ciò  non  ostan- 
te esser  retto  da  una  medesima  legge.  Così  se  un  corpo  raf- 
freddandosi perdesse  3 gradi  di  calore  nella  1*  unità  di  tempo, 

2 nella  2*,l-^i  nella  3*, e cosi  di  seguito, il  suo  raffreddamen- 
to sarebbe  sottoposto  alla  medesima  legge  che  nell'esempio 
precedente,  quantunque  le  perdite  fatte  in  eguali  tempi  sieno 
molto  differenti. 

401.  Allorché  i metalli  sono  ridotti  a lamine  per  opera  di  influenu 
pressione  o di  percossa,  le  parti  superflciali,  come  quelle  che  deulu  dt  un 
hanno  ricevuta  la  maggior  dose  dell'azione  meccanica,  avran- 
no  una  densità  maggiore  che  le  parti  interne.  Con  lamine  di  >uo  nirrad- 
tal  fatta  poniamo  che  si  costruisca  con  recipiente  cubico  , e 
che  una  delle  sue  facce  si  righi  con  una  punta  che  vi  lasci 
de'solchi  profondi  rispetto  alla  doppiezza  della  lamina,  si  tro- 
verà (con  mezzi  che  qui  appresso  indicheremo)  che  il  cubo, 
divenuto  più  caldo  del  mezzo  ambiente,  emetterà  per  la  faccia 
rigata  maggior  copia  di  calore  che  per  le  facce  lasciate  intatte. 

Or  l'azione  della  punta  non  ha  fatto  che  scoprire  le  parti  di 
minor  densità.  11  vetro  temperato,  che  a somiglianza  delle  la- 
mine battute  o compresse  , possiede  una  densità  decrescente 
da  fuori  in  dentro,  presenta  dei  fenomeni  consimili , secondo 
che  la  sua  supcrflcie  è rigata  con  una  punta  , 0 lasciata  nella 
sua  naturale  levigatezza. 

Al  contrario  il  vetro  non  temperato,  il  marmo,  l’avorio  , il 
ferro  oligisto,  ec.  in  somma  tutti  i corpi  che  non  hanno  densi- 
tà varia  da  fuori  in  dentro,  emettono  egualmente  calore , sia 
liscia  0 solcata  la  loro  superficie  di  emergenza.  Che  anzi  del- 
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le  lamine  di  oro  e di  argenlo,  ottenute  per  via  di  getto  e che 
si  fecero  lenlameole  raffreddare  nelle  loro  forme,  han  presen- 
tato un  fenomeno  del  tuttoopposto, imperocchèdalle  lorofacce 
rigate  con  punta  di  diamante  si  ebbe  minor  emissione  di  ca- 
lore che  da  quelle  non  rigate.  E di  ciò  comprenderemo  age- 
volmente la  cagione,  se  ci  faremo  a considerare  che  la  pres- 
sione esercitala  dalla  punta  ha  doverlo  addensare  la  materia 
nel  fondo  del  solco,  più  che  non  era  airesterno. 

Tutti  questi  risultamenti  son  dovuti  a Melloni.  Prima  di 
lui.  Lesile  osservando  che  le  lamine  metalliche,  quali  si  han- 
no in  commercio,  emettono  maggior  quantità  di. calore  per  le 
facce  solcale  che  per  quelle  che  non  io  sono,  aveva  stabilito  il 
principio  che  i corpi  a superficie  scabrosa  emettessero  mag- 
gior quantità  di  calore  dei  corpi  a superficie  levigata. 

402.  Se  con  lamine  tagliate  da  una  stessa  foglia  di  latta,  si 
facciano  recipienti  simili  di  forma,  e di  grandexza  diversa  ; e 
riempitili  di  acqua  bollente  si  facciano  tranquillamente  raf- 
freddare, si  troverà  che  i recipienti  più  grandi  saranno  più 
lenii  a raffreddarsi. 

E se  i recipienti  avessero  invece  una  stessa  capacità  , ma 
forme  differenti  c quindi  diversa  estensione  di  superfide,  si 
troverebbe  che  dove  questa  fosse  più  grande , ivi  il  raffredda- 
mento sarebbe  più  celere» 

403.  Per  dichiarare  sia  questa  influenza,  sia  le  altre  che  nei 
seguenti  n'  andremo  esponendo  , gioverà  premettere  una  suc- 
cinta esposizione  dei  metodo,  con  cui  Dulong  e Petit  si  fecero 
ad  indagarle  nelle  loro  svariate  ricerche  su  la  celerità  e le 
leggi  del  raffreddamento. 

i Essi  tolsero  a subbietlo  i corpi  liquidi,  come  quelli  che  raf- 
freddandosi per  mezzo  di  correnti  che  trasportano  il  calore 
daH'interno  della  massa  alle  pareti  del  recipiente,  rendono  il 
fenomeno  indipendente  dalla  conduzione  interna  , per  la 
quale  riesce  assai  complesso  il  fatto  del  raffreddamento  di 
un  corpo  solido.  E poiché  del  liquido  messo  a pruova  biso- 
gnava conoscere  ad  ogn'istante  il  grado  di  calore,  cosi  scelsero 
per  corpo  caldo  lo  stesso  termometro  a mercurio,  la  cui  tem- 
peratura può  elevarsi  oltre  300  gradi. 
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Nella  fig.  400  si  vede  l'apparecchio  da  essi  usato.  Un  globo 
M fatto  con  sottile  foglia  di  rame  e del  diametro  di  3 decime- 
tri, era  sostenuto  dalle  traverse  TT  io  un  tino  pieno  di  acqua, 
la  cui  temperatura  potevasi  abbassare  immergeudovi  dei  pezzi 
di  ghiaccio,  e si  poteva  elevare  mercè  una  corrente  di  vapore 
introdotta  per  mezzo  del  tubo  LY^  La  faccia  interna  del  globo 
era  coperta  di  nerofumo,  alhnchè  il  calore  emesso  dalla  pallina 
del  termometro  che  ne  occupava  il  centro,  venisse  interamen- 
te assorbito,  e quindi  disperso  nell'acqua  ambiente  per  mezzo 
della  sottile  foglia  di  rame.  Il  globo  Qniva  superiormente  con 
un  collo  terminato  da  un  orlo  piano,  per  adagiarvi  la  lamina  di 
vetro  AB  che  per  un  foro  lasciava  passare  il  cannello  del  ter- 
mometro che  vi  era  fermato  con  turacciuolo  di  sughero,  e per 
altri  fori  in  essa  scolpiti  faceva  comunicare  l'interno  del  globo 
colla  campana  di  vetro  D.  Alla  quale  per  mezzo  di  ghiera  me- 
tallica provvista  di  rubinetto,  stava  unito  il  tubo  di  piombo 
CE,  che  a piacere  dello  sperimentatore  poteva  innestarsi  ad 
una  macchina  pneumatica  per  farvi  il  voto,  e quindi  al  tubo  K 
per  immettervi  il  gas  contenuto  nella  campana  G. 

Con  questo  apparecchio  si  è determinato  : 

— 1®  Che  il  raffreddamento  è meno  celere  nel  voto  che  in 
un  gas  qualunque. 

— 2®  Che  la  celerità  del  raffreddamento  varia  colla  natura 
del  gas.  Cosi  mentre  pel  contatto  dcU'aria  il  termometro  caldo 
di  180®  sul  mezzo  ambiente  perdeva  4®,75  , pel  contatto  del 
gas  idrogeno  perdeva  16®,o9. 

— 3®  Che  per  un  medesimo  gas  la  celerità  del  raffredda- 
mento varia  secondo  una  progressione  geometrica  decrescente, 
quando  per  una  consimile  progressione  va  cangiando  la  pres- 
sione a cui  il  gas  è sottoposto. 

404.  Newton  aveva  stabilito  che  la  perdita  di  calore  fatta  da 
un  corpo  in  dato  tempo,  dovesse  esser  proporzionale  all'ecces- 
so della  temperatura  del  corpo  su  quella  dello  spazio  ambiente. 
Dulong  e Petit  ottennero  in  vece  i risultamenti  che  seguono, 
rispetto  alla  celerità  di  raffreddamento  nel  vacuo. 
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220 

8,81 

10,41 

11,98 

200 

7,40 

8,88 

10,01 

180 

6,10 

.<  7,04 

8,20 
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4,89 

/ 8,67 

6,61 

140 

3,88 

4,57 

8,32 

120 

3.02 

3,86 

4,18 

100 

2,30 

2,74 

3,16 

80 

1.74 

1,99 

2,30 

Dai  quali  numeri  si  rileva  — 1*  Che  per  un  medesimo  ec- 
cesso di  temperatura  la  celerità  di  raffreddamento  è crescente 
colla  temperatura  del  recinto,  mentre  pel  principio  newtonia- 
no essa  dovrebbe  essere  costante  — 2®  Che  l’eccesso  240* 
essendo  triplo  dell'eccesso  80®,  la  celerità  di  raffreddamen- 
to 10,69  corrispondente  al  1®  eccesso  non  è tripla  ma  piO 
che  6 volte  maggiore  delia  celerità  1,74  ottenuta  mercè  l’ec- 
cesso 80®. 

405.  Dai  numeri  della  tavola  precedente  si  rileva  che  nel 
voto  cresce  la  celerità  dei  raffreddamento,  quando  per  un  me- 
desimo eccesso  di  temperatura  è più  elevata  quella  del  recinto. 
Ma  se  in  vece  di  esser  voto,  io  spazio  ambiente  fosse  occupato 
da  un  corpo  aeriforme,  il  dippiù  che  questo  produrrebbe  nella 
celerità  di  raffreddamento  riuscirebbe  indipendente  dalla 
temperatura  del  gas,  purché  la  pressione  rimanesse  costante. 
Cosi  Dulong  e Petit  trovarono  che  per  un  medesimo  eccesso 
di  temperatura  l'aria  chiusa  nel  globo  dei  loro  apparecchio 
produceva  sempre  la  stessa  celerità  di  raffreddamento,  sia  che 
avesse  20®  di  calore,  sia  che  ne  avesse  40®. 
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CAPO  Tsaso., 

DEL  CALOBB  BAGNANTE  ATTBAVEBSO  I MEZI  DIATBBina 
E LO  SPAZIO  VOTO. 


606.  Che  i corpi  caldi  agiscano  a distanza  è un  fatto  noto  a 
tutti  ; ma  non  è egualmente  ovvia  la  conscenza  del  modo 
con  cui  la  loro  azione  si  trasmette  da  un  pnto  all'altro  dello 
spazio.  L’idea  che  questo  moto  sia  par  line  retta  egualmente 
i-he  quello  della  luce,  e che  al  pari  di  quest  i raggi  caloriferi 
sieno  riverberati  dalle  superGcìe  speculali  dev’essere  molto 
antica,  stante  che  la  si  vede  attuata  negli  secchi  ustorii , la 
cui  invenzione  fu  attribuita  ad  Archimede,:  che  non  sono  al* 
tra  cosa  che  specchi  concavi  di  metallo,! quii  esposti  coi  loro 
assi  parallelamente  alla  direzione  dei  ragg  solari  , fanno  di- 
vampare i corpi  combustibili  situati  nei  Irò  fuochi  princi- 
pali. Or  questo  fatto,  conseguenza  necessari  del  moto  rettili- 
neo del  calore  e della  sua  riverberazione  aidoga  a quella  della 
luce , dimostra  che  queste  nozioni  han  dotto  precedere  l’in- 
venzione  degli  specchi  ustorii. 

Le  stesse  idee  furono  posteriormente  rifemate  mercè  l’espe- 
rimento degli  tpeecfù  coniugati.  Questo  sparecchio  si  com- 
pone di  due  specchi  sferici  AB  e DE  (Bg.  61)  tirati  a martel- 
lo da  una  lamina  di  ottone  , e poggiati  spra  una  lunga  rigo 
di  ferro  in  modo  da  confondere  i loro  ass  in  una  medesima 
retta  ul.  Messo  nel  fuoco  principale  di  un  specchio  un  glo- 
belto  di  ferro  rovente,  ed  in  quello  deirallo  specchio  un  pez- 
zetto di  esca , questa  si  vedrà  bruciare  dpo  pochi  secondi. 
Or  questa  combustione  non  è prodotta  daraggi  direttamente 
inviali  dal  corpo  rovente  all’esca,  imperochè  togliendo  via  or 
io  specchio  prossimo  al  globetto,  or  quelli  che  sta  vicino  al- 
l'esca, il  fenomeno  si  vedrà  mancare  sì  nefuno  che  neH’allro 
caso.  I raggi  dunque  che  partendo  dei  orpo  rovente  hanno 
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incontrato  lo  specchio  che  gli  sta  vicino,  sono  stati  da  questo 
inviati  suH’altro  ipecchio  , che  li  ha  poi  concentrati  nel  suo 
fòco.  E per  vienngiio  accertarsi  di  questo  cammino  dei  raggi 
caloriferi,  basteri  ripetere  la  prova  quando  il  globetto  è ap- 
pena rosso  : l’esci  allora  non  prenderà  fuoco , ma  lasccrà  ve- 
dere sulla  faccia  svolta  allo  specchio  prossimo  un'  comincia- 
mento  di  carbonieazione. 

Or  se  in  vece  di  globetto  rovente  pongasi  in  uno  dei  fuochi 
un  vasellino  di  solile  lamina  metallica,  pieno  di  neve  mista 
a sale,  e nell’altrcfuoco  la  pallina  di  un  sensibile  termome- 
tro, questo  si  vede  scendere.  Da  un  simile  fatto  alcuni  vol- 
lero arguire  che  esstessero  delle  particelle  frigorifere, le  quali 
lanciate  dalla  nevebssero  riverberate  dagli  specchi  egualmen- 
te che  le  particelledi  calore. Prevost  vi  scorse  al  contrario  una 
nuova  deOuizioneeirequilibrio  di  temperatura,  ch'egli  qua- 
lificò col  nome  speioso  di  equilibrio  mobile.  L’ idea  che  il  ca- 
lore fosse  un  fluid  che  rende  i corpi  più  o meno  caldi  a 
norma  della  maggire  o minor  quantità  con  cui  vi  si  trova  , 
doveva  necessariaeote  far  riguardare  I*  equilibrio  di  tempe- 
ratura Ira  più  cori,  come  simile  a quello  di  ùn  liquido  in 
più  vasi  comunicali.  Nell’ apparente  irradiazione  del  freddo 
Prevost  vide  al  cotrario  che  pn  tale  equilibrio  non  è quiete 
del  fluido  calorifer,  ma  bensì  un'eguaglianza  di  reciproca 
irradiazione  ; improcchè  se  nell’esperimento  col  globetto  in- 
fuocato , questo  t raffredda  perchè  emette  più  calore  di 
quello  che  riceve  ; osi  ancora  nell’  esperimento  colla  neve  il 
termometro  si  rafifidda  perchè  la  neve  dà  meno  di  quel  che 
in  cambio  ne  acquila.  E che  la  neve  irradi!  il  suo  debole  ca- 
lore, come  sensibitaente  fa  ogni  corpo  che  sia  più  caldo  del 
mezzo  ambiente,  pò  in  modo  meraviglioso  venir  chiarito  lu 
quei  luoghi  il  cui  feddo  invernale  scende  a molti  gradi  sotto 
zero.  Quando  nell’  ria  si  avrà  un  simile  freddo,  espongasi  al- 
l’ambiente libero  l'sparecchio  degli  specchi  coniugati,  e mes- 
sa in  uno  dei  fuoch  la  pallina  termometrica,  pongasi  nell’ai- 
Irò  un  |iezzo  di  giaccio,  che  a fine  di  ottenerlo  alla  tempera- 
tura 0”  siasi  lasciib  per  qualche  tempo  in  una  stanza  calda  ; 


Digitized  by  Google 


■I 


COMPI.RMENTO  DELI.A  TEORIA  DEL  CALORE.  619 
si  vedrà  allora  il  termornetro  salire  pei  raggi  che  riceve  dal 
ghiaccio.  , -, 

L’ esperiraento  degli  specchi  coaiugati  fu  ripetuto  da  H. 
Davy  nel  voto  pneumatico.  L'  apparecchio  componevasi  di  un 
cilindro  di  cristallo  (Fig.  404)  chiuso  da  due  piani  metallici^ 
ai  quali  stavano  fermati  i due  specchi.  Per  due  fori  scolpiti 
nella  base  superiore  del  cilindro  passavano  altrettanti  tubetti 
(li  vetro  destinati  ad  isolare  i reofori  di  una  pila,  i quali  nel 
fuoco  tn  dello  specchio  superiore  si  univano  con  un  pezzetto 
(li  carbone,  mentre  nel  fuoco  n dello  specchio  inferiore  stava 
la  pallina  di  uu  sensibile  termometro  orizzontalmente  adagia- 
to. Applicato  il  cilindro  al  meato  di  una  macchina  pneuma- 
tica, e fattovi  il  voto,  si  stabiliva  il  circuito  elettrico;  allora 
si, vedeva  il  carbone  divenire  incandescente  , e moversi  la  co- 
lonna liquida  nel  tubo  termometrico. 

407.  Lesile  nella  Scozia  ed  il  conte  Rumford  in  Francia  , 
facendosi  a studiare  l'azione  del  calore  raggiante,  si  avvidero 
come  alPuopo  bisognasse  un  termometro  che  insensibile  ai 
cangiamenti  termici  dello  spazio  ambiente,"  lasciasse  rilevare 
soltanto  quelli  prodotti  dai  flusso  calorifero,  a cui  viene  espo- 
sto. Lesile  a ciò  provvide  col  suo  termometro  differenziale  , 
Bumford  col  suo  termoseopio. 

Il  termometro  diflerenziale  si  rompone  (Fig.  403)  di  un 
tubo  di  cristallo  che  voltato  due  volte  ad  angolo  rètto,  termi- 
na in  due  palline.  Il  tubo  è pieno  io  gran  parte  di  liquido  co- 
lorato , a cui  sovrasta  alquanta  aria  diffusa  nelle  palline. 
Finché  queste  avranno  una  stessa  temperatura,  la  colonna  li- 
quida resterà  immobile  sotto  le  pressioni  delle  due  masse  di 
aria  , che  comunque  potessero  variare  riusciranno  sempre 
eguali.  Ma  se  uno  delle  palle  divenga  più  calda  delP  altra,  al- 
lora r ineguale  pressione  dell'  aria  interna  farà  movere  la  co- 
lonna liquida  dalla  prima  verso  la  seconda  ; é per  conoscere 
il  più  o noeno  di  questo  movimento  , il  tubo  è provveduto  di 
una  scala.  „ < 

Sullo  stesso  principio  è costruito  il  termoscopio  del  conte 
r.umford  ; ma  è piu  sensibile  del  termometro  differenziale  , 
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di  cui  ha  più  luogo  (Fig.  404)  il  lato  orizzontale,  e più  corte 
le  branche  verticali.  E la  sua  maggior  sensibilità  dipende  dalla 
piccola  lunghezza  che  vi  ha  la  colonna  del  liquido  indicatore, 
che  cosi  può  correre  pel  lato  orizzontale  del  tubo , non  oppo- 
nendo alla  squilibrata  tensione  delle  masse  di  aria  contenute 
nelle  due  palle  che  la  piccola  adesione  del  liquido  al  retro.  A 
quest’  adesione  che  nel  termometro  dilTerenziale  si  trova  più 
grande  attesa  la  maggior  lunghezza  della  colonna  liquida,  si 
aggiunge  poi  la  pressione  nascente  dalla  dilTerenza  di  livello 
nelle  due  branche  verticali  del  tubo. 

Teraomoiiì-  408.  Dopo  che  Seebeck  (n®  277)  ebbe  scoperto  che  un  can- 
jfobilì'^rfe-  giaifiento  di  calore  nella  saldatura  di  due  metalli  dilTerenti  vi 
*iìeUoni**  genera  una  corrente  elettrica  , il  prof.  Nobili  componeva  un 
apparecchio  che  valesse  viceversa  a far  rilevare  dalla  quantità 
della  corrente  ingenerata  quella  del  cangiamento  termico  che 
r ha  prodotta.  Questo  apparecchio  è il  termomoHiplicatore. 
Nobili  lo  componeva  con  sei  coppie  di  verghette  di  bismuto 
ed  antimonio,  che  saldate  a zig-zag  raffiguravano  in  certo 
modo  ad  un  prisma,  nelle  cui  basi  stavano  da  un  lato  tutte 
le  saldature  di  ordine  pari,  dall’  altro  quelledi  ordine  impari. 
Questa  foggia  di  prisma  era  chiusa  in  una  cassa  cilindrica  , 
in  fondo  alla  quale  giacevano  circondate  di  mastice  le  salda- 
ture di  ordine  pari,  mentre  le  altre  sporgevano  fuori  la  cassa  , 
dal  lato  opposto  ; in  fine  due  Gli  conduttori  che  univano  gli 
estremi  della  catena  metallica  ai  capi  di  un  galvanometro 
moltiplicatore,  rendevano  completo  1'  apparecchio. 

Bastava  applicare  sulle  saldature  libere  un  corpo  a tempe- 
ratura alquanto  diversa  da  quella  delle  saldature  immerse  nel 
mastice,  perchè  l’ago  galvanometrico  venisse  tosto  deviato.  Il 
termomoltiplicatore  era  quindi  uno  squisito  termometro  di 
contatto  ; ma  come  termaUinometro  (ossia  misuratore  del  ca- 
lore raggiante)  rimaneva  da  meno  dei  termoscopii  di  Leslie 
e di  Rumford,  stante  che  il  calore  del  mezzo  circonfuso  non 
poteva  egualmente  agire  su  i due  ordini  di  saldature. 

Questo  apparecchio  è stato  perfezionato  da  Melloni  — 1®. 
Rendendo  perfettamente  eguali  le  condizioni  delle  due  basi  del- 
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la  pila — 2°.  Dimostrando  con  esperimenti  decisivi  che  copren- 
do le  due  basi  di  nero  fumo  , le  si  rendono  atte  ad  assorbire 
secondo  una  ragione  costante  i flussi  di  raggi  calorifici,  qua- 
lunque ne  sia  la  sorgente  — 3”.  Facendo  che  le  verghette  di 
bismuto  ed  antimonio' fossero  più  piccole  e più  numerose 
che  non  erano  nella  scatola  termoelettrica  del  Nobili;  la  qual 
cosa  ha  resa  la  pila  estremamente  sensibile  ai  minimi  flussi 
di  raggi  caloriferi. 

Cosi  la  pila  è venuta  a comporsi  (Flg.  405)  di  25  a 30  cop- 
pie di  verghette  di  bismuto  ed  antimonio,  ciascuna  della  lun- 
ghezza di  20  millimetri  , doppia  1 e larga  2.  Esse  mercè  di 
alternate  saldature  nei  capi  estremi  sono  riunite  in  forma  di 
parallelepipedo,  in  cui  restano  separate  I'  una  dall'  altra  per 
piccoli  pezzi  di  carta  verniciata  , sulficiente  ad  impedire  la 
trasfusione  laterale  della  corrente.  Il  parallelepipedo  ò chiuso 
in  un  tubo  di  ottone  di  egual  forma,  ma  alquanto  più  corto , 
affinchè  le  due  estremità  della  pila  ne  sporgessero  fuori;  ed  a 
questo  primo  tubo  ne  vanno  aggiunti  due  altri  a modo  di  ap- 
pendici, e che  nella  figura  si  veggono  staccati  da  quello  di 
mezzo,  per  farne  meglio  rilevare  la  forma  ed  il  modo  di  unio- 
ne. Questi  tubi  addizionali  servono  al  doppio  scopo  , di  libe- 
rare cioè  la  pila  da  ogni  flusso  calorifero,  quando  si  chiudono 
gli  sportellini  di  cui  sono  provveduti , e lasciarla  esposta  ai 
soli  raggi  incidenti  sulle  basi,  quando  gli  stessi  sportellini  so- 
no alzati. 

Sappiamo  (n**  279)  eh'  esiste  una  certa  ragione  di  diametro 
‘e  lunghezza  nel  filo  conduttore  di  una  corrente  elettrica,  per- 
chè il  deviamento  galvanometrico  risulti  un  massimo.  Le  ri- 
cerche all'  uopo  istituite  sul  termomoltiplicatore  hanno  mo- 
strato esser  conducente  alla  sua  squisita  sensibilità  che  il  filo 
galvanometrico  vi  sia  doppio  0,7  di  millimetro  , lungo  27 
metri,  ed  avvolto  al  telaio  con  168  giri. 

Perchè  il  termomoltiplicatore  potesse  indicare  i rapporti 
delle  quantità  di  raggi  assorbiti  dalla  faccia  attiva  della  pila  , 
faceva  d'  uopo  conoscere  tanto  la  relazione  che  passa  tra  la 
quantità  dei  deviamento  c la  forza  della  corrente,  quanto  quella 
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che  unisce  la  forza  della  corrente  al  grado  di  calore  comuni- 
cato atta  faccia  della  pila.  Per  determinare  la  1*  di  queste  di- 
pendenze, Melloni  si  è servito  di  due  metodi  diversi,  di  cui 
prescegliamo  il  seguente.  Egli  poneva  la  pila  , già  provvista 
dei  suoi  tubi  addizionali  a sportelli  alzati,  tra  due  lucerne  di 
Carcel,  contro  i cui  raggi  essa  era  difesa  da  due  parafuochi. 
Abbatteva  ne  uno,  e prendeva  nota  del  deviamento  a cui  l'ago 
si  fermava:  indi  lo  rialzava,  e quando  l'ago  era  tornato  al  suo 
zero,invertiva  le  communicazioni  della  pila  col  galvanometro, 
abbatteva  l' altro  parafuoco,  e faceva  variare  la  distanza  della 
lucerna  dalla  faccia  attiva  della  pila  , finché  avesse  ottenu- 
to una  deviazione  di  un  solo  grado  inferiore  alla  prima:  se  per 
esempio  questa  era  stata  di  10  gradi,  egli  faceva  in  modo  che 
la  seconda  fosse  di  9.  Si  avevano  cosi  due  correnti  i cui 
effetti  galvonometrici  dilTerivano  di  un  grado  ; e rimaneva  a 
sapersi  qual  ragione  la  differenza  di  queste  due  correnti  aves- 
se con  quella  che  avrebbe  fatto  muovere  l' ago  da  0*  ad  1°. 

A tal  uopo  Melloni  rialzava  anche  i|  secondo  parafuoco,  e 
quando  l'ago  già  stava  sullo  zero,  egli  li  abbatteva  ad  un  tem- 
po, ed  osservava  il  deviamento  che  ne  risultava.  Ponendo  che 

questo  fosse  rappresentato  dalla  quantità  angolare  i chia- 
ro che  la  differenza  delle  due  correnti  prima  ottenute,  equiva- 
leva alla  corrente  che  avesse  prodotto  il  deviamento  Or 
per  deviamenti  che  non  eccedevano  i primi  15  gradi  del  qua- 
drante galvanometrico  Melloni  trovò  costantemente  — = 1 ; 

vale  a dire  che  fino  a 15**  egli  trovò  la  forza  della  corrente  pro- 
porzionale al  grado  del  deviamento.  E quanto  ai  gradi  supe- 
riori a 15,  egli  è facile  comprendere  come  col  metodo  espo- 
sto Melloni  avesse  potuto  costruire  una  tavola,  nella  quale  a 
fianco  di  ciascun  valore  angolare  stava  scritto  il  valore  della 
corrente  che  lo  produceva  , togliendo  sempre  ad  unità  quella 
che  faceva  movere  I'  ago  da  0”  ad  1**. 

Conosciuta  cosi  la  dipendenza  del  deviamento  galvanome- 
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triro  dalla  forza  della  rorrenle,  rìinaneva  a roitoscere  la  rek- 
zione  di  questa  colla  differenza  di  temperatura  tra  le  due  facce 
della  pila. A tal  uopo  Uelkini  compose  un  elettromotore  di  bis- 
muto ed  antimonio  con  elementi  coltati  a ferrod!  caTallo(Fig. 
407)  ; immerse  un  ordine  di  saldature  nel  recipiente  M con- 
tenente del  ghiaccio  pesto,  l'altro  ordine  in  N che  a^e\a  del- 
l'acqua a 0°,  e pose  nei  recipienti  due  teimomelri  assai  sen- 
sibili e di  perfetto  accordo.  Allorché  la  temperatura  dell'ac- 
qua erasi  elevata  di  1°  su  quella  del  ghiaccio  pesto,  l'ago  gal- 
vanometrico già  si  vedeva  allontanato  di  oltre  a 70”  dalla  li- 
nea del  suo  zero.  Cosi  la  comparazione  diveniva  impossibile 
per  troppa  sensibilità  del  reometro,  e Melloni  si  fere  a ridur- 
ne gli  effetti  per  mezzo  di  una  derivazione  , ch'egli  otteneva 
unendo  ai  capi  a e àffìg.  408)  due  fili  che  faceva  pescare  nei 
vasellini  v e o'  a metà  pieni  di  mercurio  e congiunti  tra  loro 
per  mezzo  del  filo  e.  Regolata  la  derivazione  in  modo  che  un 
grado  di  differenza  tra  le  temperature  dei  due  ordini  di  sal- 
dature non  facesse  muovere  l'ago  che  di  un  solo  grado,  egli 
vide  che  pei  primi  10  a 12  gradi  la  differenza  di  calore  tra  le 
due  basi  della  pila  e la  quantità  del  deviamento  galvanome- 
trico progredivano  di  egual  passo,  cosicché  le  due  variazioni 
erano  contemporaneamente  rappresentati:  dai  n'  1,  2,  3,  4,  ec. 
Nei  gradi  superiori  la  coincidenza  più  Don  ebbe  luogo,  ma 
consultata  la  tavola  che  dava  la  forza  della  corrente  in  corri- 
spondenza della  quantità  di  deviamento  , si  trovò  la  prima  es- 
ser proporzionale  alla  differenza  di  tem])eratura  tra  le  due 
basi  della  pila.  E cosi  il  tcrmomoltiplicatore  è risultato  un 
vero  termometro. 

Da  ultimo,  considerando  che  l'ago  fa  molte  oscillazioni  pri- 
ma di  giungere  al  suo  deviamento  definitivo.  Melloni  si  fece 
a costruire  una  tavola  per  mezzo  della  quale  si  potesse  dedur- 
re dal  moto  impulsivo  dell'ago  la  sua  definitiva  posizione.  La 
qual  cosa  egli  menò  ad  effetto  osservando  <li  5 in  6 gradi  qual 
differenza  esistesse  tra  il  primo  impulso  ricevuto  dall'ago,  e la 
sua  finale  giacitura  di  equilibrio.  Cosi  non  solamente  il  ter- 
roomoltiplicatore  si  é fatto  idoneo  a valutare  i fiossi  calorifici 
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di  brevissima  durila;  ma  le  ricerche  intorno  al  calore  raggian- 
te si  son  potute  moltiplicare  in  ragione  deH'economia  di  tem- 
po che  si  è ottenuta. 

409.  In  tutte  le  ricerche  sul  calore  raggiante  si  ha  bisogno 
di  sorgenti  calorifero  che  conservino  una  temperatura  costan- 
te. Tal  sari,  a modo  di  esempio  , un  recipiente  metallico  an- 
nerito nella  super6cie  esterna  e pieno  di  acqua  mantenuta  in 
dolce  ebollixione  per  mezzo  di  una  fiamma  a spirito  di  vino. 
Preservando  la  pila  del  termomoltiplicatore  dai  raggi  della 
fiamma  per  mezzo  di  parafuochi  convenientemente  disposti, 
si  avrà  sotto  la  pressione  barometrica  0~,76  una  sorgente  co- 
stante di  calore  oscuro  a 100**. 

Un'altra  sorgente  di  calore  oscuro  di  temperatura  piti  alta 
si  ha  in  una  lamina  di  rame,  annerita  in  una  faccia,  e messa 
colPaltra  a contatto  di  una  fiamma  di  spirito  di  vino.  Rispetto 
é questa  sorgente  Melloni  ha  trovato  col  metodo  delle  me- 
scolanze che- una  lamina  di  rame  doppia  mezzo  millimetro  e 
di  20  a 22  centimetri  quadrati  di  superficie,  si  eleva  a 400**, 
quando  per  un  terzo  della  sua  estensione  è colpita  dalia  fiamma 
di  una  lucerna  a spirito  di  vino.  Questa  sorgente  calorifero  ò 
costante,  imperocché  facendola  agire  a distanza  sulla  pila  del 
termomoltiplkatore, l’ago  galvanometrico  conserva  invariato  il 
suo  deviamento.  . ■ ' , 

‘ Oltre  al  calore  oscuro  è necessario  ancora  studiar  quello 
delle  fiamme  e dei  corpi  roventi.  Rispetto  alle  prime  il  ter- 
momoltiplicatore ha  mostrato  esser  costanti  le  irradiazioni  di 
una  lucerna  di  Argani,  di  Locateli!  ec.  ; e Melloni  ha  ottenu- 
to un  corpo  rovente  a temperatura  costante  circondando  una 
fiamma  a spirito  di  vino  con  una  spirale  di  platino  , la  quale 
fa  sparire  la  fiamma  e rimane  incadescente. 

410.  L'esperimento  degli  specchi  ustori!  ci  ha  dimostrato 
indirettamente  che  il  calore  nella  sua  azione  in  distanza  as- 
sume la  forma  raggiante.  Di  questo  dato  fondamentale  Mello- 
ni ne  ha  trovata  la  seguente  prova  semplicissima  e diretta. 
Fermato  verticalmente  un  parafuoco  metallico  abbastanza 
grande  e forato  nel  centro,  si  dispongano  all’altezza  del  foro 
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e nella  distanza  di  alquanti  decimetri , da  un  lato  la  lamina 
di  rame  riscaldata  a 400",  dall'altro  la  pila  del  moltiplicatore. 

Dopo  aver  ordinate  pila  e lamina  in  modo  che  la  congiun- 
gente i centri  delle  loro  facce  passi  pel  centro  del  furo,comuu-' 
quc  quelle  sieno  inclinale  al  piano  del  parafuoco,  si  prenderà 
nota  del  deviamento  dcfìnitivo  dell’ago;  indi  da  quella  linea  si 
farà  deviare  sia  lo  lamina  sia  la  pila,e  tosto  si  vedrà  l'ago  muo- 
versi verso  io  zero,  ed  ivi  giungere  quando  nessuna  retta  me- 
nata per  la  lamina  e pel  foro  possa  incontrare  la  faccia  attiva 
della  pila. 

La  celerità  poi  che  hanno  i roggi  caloriferi  nel  percorrere 

10  spazio  non  si  è potuta  misurare  come  si  è fatto  per  la  lu-  ' 
ce,  stante  che  la  sensibilità  del  termomoltiplicatorc.  quantun- 
que sia  tanta  da  far  avvertire  ;i|  calore  irradiato  dal  corpo  u- 
mano  alla  distanza  di  60  piedi,  purtuttavìa  rimane  incompar 
rabilroentc  inferiore  a quella  dell'occhio  che  avverto  le  ccclifsi 
del  1”  satellite  di  Giove, alla  distanza  di  molti  milioni  di  le- 
ghe. Ciò  che  a tal  riguardo  ha  potuto  fare  il  Melloni,  è stato 
quello  di  chiarirla  grandissima.  Per  la  qual  cosategli  prese  a 
sorgente  calorifero  la  fornace  di.  una  fonderia  di  vetro  , i cui 
raggi  giungevano  alla  pila  del  tcrmomoJtiplicatore  situata  in 
una  casa  che  stava  367  piedi  lontana  dalla  bocca  del  forno  ; e 
due  parafuochi,  fatti  di  piu  lamino  metalliche  parallele  , sta- 
vano situati  in  modo  da  poter  intercettare  i raggi  del  calore, 
l'uno  presso  la  sorgente,  l’altro  prossimamente  alla  pila.  A 
tempi  convenuti  c misurati  con  due  cronometri  messi  in  per- 
fetto accordo  , furono  abbattuti  or  l'uno  or' l’altro  parafuoco, 

e ad  ogni  volta  fu  determinato  il  numero  di  secondi  impie- 
goto  dall'ago  per  giungere  al  massimo  deviamento  impulsivo. 

I due  numeri  riuscirono  perfettamente  eguali,  vale' a dire  che 

11  calore  percorse  367  piedi  in  un  tempo  cosi  piccolo  da  non 
potersi  valutare. 

411.  La  ragione  dell’iiiterusità  olla  distanza  è necessaria-  l'  azione  ter- 
mente  una  cognizioue  empirica  per  quegli  agenti  naturali,  '"«'«Vm' 
come  reluttricità,  la  gravila,' il  magnetismo,  che  ci, sono  noti  ' 

soltanto  per  quantità  ; ma  per  quegli  agenti  di  cui  ci,ò  nota  •i"^'>rati. 

40 
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la  forma  ancora  delfazione,  la  suddetta  dipendenza  è un'illa» 
zione  logica  necessaria.  Cosi  il  calore  e la  luce,  che  sotto  for- 
ma di  raggi  emessi  da  un  centro  diffondono  la  loro  azione  per 
lo  spazio  ambiente,  debbono  necessariamente  seguire  la  ragio- 
ne inversa  dei  quadrati  delle  distanze. 

A fine  di  rifermare  coll’  esperienza  questa  legge  , varii 
ma  inutili  tentativi  erano  stati  menati  ad  effetto  , quando  il 
Melloni  riusciva  ad  escogitarne  uno  di  sorprendente  sempli- 
cità. Immaginiamo  unf  recipiente  conico  oàc  (Fig.  4-09)  la  cui 
faccia  interna  fosse  incapace  di  riverberare  una  benché  minima 
quantità  di  raggi  calorifici  ; che  nel  vertice  di  questo  cono  si 
''  trovasse  la  faccia  attiva  della  pila  termoelettrica,  e che  la  sua 
base  ae  giacesse  parallela  alla  parete  PQ,  più  calda  del  mezzo 
ambiente.  Tutti  i raggi,  che  dal  circolo  di  diametro  st  la  pa- 
rete invierà  convergenti  al  vertice  b del  cono  , agiranno  sulla 
pila  e vi  produrranno  un  effetto  , la  cui  grandezza  dinotiamo 
con  k.  Or  facciamo  che  il  cono  scorrendo  su  la  linea  del  suo 
asse  prenda  la  posizióne  aW  ; allora  nell’  ipotesi  che  l’a- 
zione termica  per  un  dato  grado  di  calore  rimanesse  inva- 
riata a qualunque  distanza  . la  pila  riceverebbe  un’azione  il 
cui  effetto  H sarebbe  semplicemente  proporzionale  al  cerchio 
di  diametro  Ma  ponendo  bz=d  e h'z=idt,  le  aie  dei  due 
cerchi  sono  nel  rapporto  di  «T:  d"  ; dunque  si  avrebbe  : 

donde 

Ma  se  in  vece  l’azione  termica  variasse  nella  ragione  inversa 
dei  quadrati  delle  distanze,  l'effetto  H per  potersi  comparare 
a k,  dovrebbe  essere  moltiplicato  pel  rapporto  d*:  d";  ed  in 
questa  ipotesi  avremmo  : 

d"“  d» 

*'=*• 

Dunque  se  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  ha 
realmente  luogo,  il  deviamento  galvanometrico  dovrà  rima- 
nere invariato  qualùnque  sia  la  distanza  del  cono  dalia  pa- 
rete PQ. 
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La  fig.  410  rappresenta  il  modo  di  attuazione  dcll'espcri- 
niento.  Un  pararuoco  metallico,  avente  nel  centro  un  foro  di  10 
a 15  millimetri  di  diametro,  era  mobile  sulla  riga  orizzontale 
Cd,  Dssa  al  sostegno  della  pila  SP  , il  cui  asse  coincideva  con 
quello  del  foro  : dal  lato  opposto  stava  la  superflcie  riscaldata 
M N,  la  quale  era  quella  di  un  recipiente  di  acqua  bollente, 
e talvolta  la  parete  di  un  muro  più  caldo  dell' aria  ambiente. 

Situata  che  ebbe  la  pila  col  suo  sostegno  a tal  distanza  dalla 
MN  che  le  rette  menate  dalla  faccia  della  pila  tangenzialmente 
all  orlo  del  foro  non  cessassero  d'incontrare  la  parete  raggian- 
te, egli  fece  lentamente  avanzare  il  sostegno  della  pila  e del 
parafuoco  lungo  la  retta  KN  perpendicolare  alla  parete  MN, 
e vide  l’ago  rimanersi  immobile  sul  punto  del  quadrante  a cui 
si  era  fermato  nel  primo  deviamento. 

"412.  Attraverso  i corpi  trasparenti  i raggi  luminosi  con-  nia..rau.u, 
servano  nell  agitazione  del  corpo  che  percorrono,  la  stessa  li- 
nea di  molo  che  avrebbero  seguita  nella  sua  quiete.  1 raggi 
solari  che  per  un  foro  entrano  in  una  stanza,  colpiscono  in  un 
dato  istante  un  dato  punto  dell’  opposta  parete  , sia  l’ aria  in 
perfetta  calma,  sia  agitata  da  venlo  tempestoso  , e se  al  foro 
stia  applicata  una  lamina  di  vetro  o di  altro  corpo  trasparen- 
te. si  vedrà  il  cammino  del  fascette  luminoso  risultare  indi- 
pendente  dalla  quiete  o dall’oscillazione  del  corpo  traslucido 
parallelamente  al  piano  del  foro. 

Questi  fatti  provano  ad  evidenza  che  nel  passaggio  della 
luce  attraverso  la  materia  ponderabile  il  moto  non  procede  da 
falda  a falda  del  mezzo  in  cui  si  attua. 

Fenomeni  perfettamente  simili  si  hanno  dal  calor  raggian- 
te. Schede  aveva  osservato  che  il  calore  emanato  dalla  bocca 
di  una  stufa,  sia  che  corresse  per  un’aria  calma  o che  nel  suo 
cammino  fosse  taglialo  ad  angolo  retto  da  un  vento  impetuo- 
so , sempre  al  medesimo  grado  si  concentrava  nel  fuoco  di 
uno  specchio  concavo  messogli  d’ incontro. 

A risultamenti  del  tutto  conformi  è pi^rvenuto  Melloni 
mercè  del  turmomoltiplicatore.  Quando  per  effetto  di  un’  ir- 
radiazione termica  costante  l’ago  aveva  toccato  un  devianien- 
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to  definitivo,  egli  spingeva  con  un  manticetto  una  corrente 
di  aria  attraverso.il  cammino  dei  raggi , e purché  la  pila  e la 
sorgente  termica  fossero  preservate  dai  cangiamenti  di  tem- 
peratura die  la  corrente  di  aria  poteva  recarvi,  egli  trovava 
l'ago  immobile  nel  suo  primo  deviamento. 

Dippiù,  egli  piantava  verticalmente  un  parafuoco  mn  (Fig. 
il  I)  su  cui  stava  scolpito  un  piccolo  foro  , chiuso  da  una  la- 
mina trasparente  ab  applicatavi  sopra;  suU’asse  del  foro  |>onc- 
va  <la  un  lato  la  pila  termoscopica,  dall'altro  una  sorgente  co- 
stante di  calore;  c quando  l'ago  era  giunto  al  suo  stabile  dc- 
vianiento.egli  faceva  oscillare  la  lamina  parallclaineutc  al  pia- 
no del  foro, e vedeva  l’ago  rimanersi  immobile. 

Vi  è dunque  una  trasparenza  pel  calore  identica  a quella 
che  ha  luogo  rispetto  alla  luce.  Alelloni  l'ha  denominata  dia- 
lermasia  {da  dia  attraverso  , e lermao  riscaldo).  Quindi  un 
corpo  si  dirà  diatermico  o pure  adiatermico,  secondo  che  sarà 
trasparente  od  opaco  pel  calore. 

La  diatcrmasia  di  un  corpo  non  segue  tuttavia  la  ragione 
della  sua  traslucidczza.  L’acqua  e l’ allume  limpidissimo  non 
sono  gran  fatto  permeabili  dal  calore:  al  contrario  il  salgem- 
ma, ancorché  appena  traslucido,  é il  corpo.  |)iù  diatermico  che 
si  conosca  ; ed  il  vetro  nero,  la  mica  nera,  che  messi  tra  l’oc- 
chio e il  sole  non  fanno  scorgere  verun  chiarore,  hanno  molta 
trasparenza  pei  raggi  calorifici. 

413.  È noto  che  della  luce  incidente  sulla  superficie  di  un 
corpo  diafano,  una  parte  n'  è riverberata  1’  altra  penetra  nel 
corpo.  Altrettanto  avviene  del  calore  raggiante  nell’  incontro 
con  uh  mezzo  diatermico  ; ed  in  vero  , facendo  che  un  flusso 
calorifico  costante  incontri  normalmente  or  una  lamina  di  ve- 
tro di  una  certa  doppiezza  , or  più  lamine  dello  stesso  vetro  , 
le  cui  doppiezze  sommate  insieme  pareggino  quella  della  pri- 
ma, si  troverà  nel  secondo  caso  una  minor  quantità  di  raggi 
emergenti  che  nei  primo.  Ciò  che  dai  vetro  si  è assorbito,  ha 
dovuto  esser  lo  stesso  nei  due  casi,  perchè  eguali  sono  state 
le  doppiezze  superate  dai  raggi  calorifici;  ladiiTerenza  dunque 
non  ha  potuto  derivare  che  dalle  riverberazioni  avvenute  nelle 
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superfìcie  d’incidenza  ed  emergenza  , più  numerose  nel  se- 
condo caso  che  nel  primo. 

Un  corpo  permeabile  dalla  luce  che  non  apportasse  ai  raggi 
incidenti  altra  diminuzione  fuorché  quella  prodotta  dalle  ri- 
verberazioni sulle  superfìcie  d’incidenza  ed  emergenza,  sareb- 
be perfettamente  traslucido.  Per  la  stessa  ragione  il,  salgem- 
ma dovrà  dirsi  perfettamente  diatermico,  imperocché  tra  certi  • 
limiti  di  spessezza  Melloni  ha  trovato  che  questa  sostanza  tras- 
mette costantemente  0,923  del  flusso  calorifero  incidente , 
qualunque  ne  sia  la  sorgente.  E poiché  questa  quantità  tras- 
messa rimane  In  stessa,  sia  l'incidenza  normale,  sia  inclina- 
ta di  2.1"  a 36",  é chiaro  che  le  riflessioni  secondarie  sono 
presso  che  nulle  , e che  la  diminuzione  patita  dai  raggi  inci- 
denti é semplicemente  la  somma  delle  prime  riverberazioni 
avvenute  nelle  due  superfìcie.  Perciò  chiamando  x la  quantità 
di  raggi  riverberati  dalla  superfìcie 'd’incidenza,  1 — x sarà 
quella  penetrata  nel  mezzo  , e di  cui  la  superfìcie  di  emer- 
genza rivcrlmrando  la  parte  a;(l — x),  avremo  per  determi- 
nare X r equazione  : . 

ar)  -t- 0,923=  I ; 

donde  35=0,04. 

Nè  solamente  dalla  superficie  del  salgemma  , ma  d»  quella 
ancora  di  ogni  altro  corpo  diatermico  sono  riverberali  costan- 
temente 0,04  dei  raggi  incidenti  ; imperocché  Melloni,  dopo 
aver  resa  (con  un  metodo  che  esporremo  nel  capo  seguente  ) 
la  perdita  dei  raggi  calorifici  indipendente  dalla  doppiezza  del 
mezzo,  ha  trovato  che  n’emergeva  la  stessa  frazione  0,923  a 
cui  dà  passaggio  il  salgemma. 

Di  questa  proprietà  dei  corpi  diatermici  Melloni  ha  fatta 
un’  ingegnosa  applicazione  alla  misura  del  potere  riflettente 
di  quelli  che  sono  opachi  pel  calore.  Egli  riceveva  sulla  pila 
termoscopica  il  fascio  dei  raggi  riverberati  da  uno  di  questi 
corpi,  e ne  misurava  la  quantità;  indi  sostituiva  al  corpo  a- 
diatermico  una  làmina  di  vetro  o di  cristallo  di  monte,  egual- 
mente ampia  ed  assai  doppia  , e misurava  del  pari  l’eneigia 
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del  fascctto  riflesso;  divideva  in  One  il  primo  numero  pel  se- 
condo, moltiplicava  il  quoziente  per  0,04 , e nel  prodotto  ot- 
teneva r espressione  del  potere  riflettente  del  corpo  messo  a 
prova.  Cosi  ebbe  che  l’ottone  perfettamente  levigato  river- 
bera circa  0,45  del  calore  incidente. 

414.  1 raggi  di  calore  patiscono  nella  superGcie  di  separa- 
zione di  due  mezzi  inegualmente  densi  una  rifrazione  simile 
a quella  dei  raggi  luminosi.  Rappresenti  A (Fig.  412)  la  pro- 
iezione orizzontale  di  un  cubo  di  latta  contenente  acqua  che 
bolle  per  azione  di  mia  sottoposta  lucerna  ; mn  sia  quella  di 
un  parafuoco  verticale  che  per  un  foro  che  vi  è scolpito , la- 
scia passare  un  fascio  dei  raggi  caloriflci  che  gl'  invia  1'  op- 
posta faccia  del  cubo  , e che  vanno  poi  ad  incontrare  l'ango- 
lo rifrangente  B di  un  prisma  di  salgemma.  Se  i raggi  nel- 
r emergere  da  questo  corpo  conservassero  la  direzione  che 
seguivano  nell'  incidenza  , la  pila  situata  in  p , sull'  asse  del 
foro  , ne  riceverebbe  1’  azione  ; al  contrario  si  vedrà  l'ago 
rimanere  tranquillo  ed  allora  soltanto  mettersi  in  moto , 
quando  la  pila  sarà  trasportata  in  una  certa  posizione  p' , in 
cui  può  essere  incontrata  dai  raggi  rifratti  dal  prisma  di  sal- 
gemma. 

415. Bèrard  scovriva  uel  1810  che  i raggi  caloriflci  possono 
essere  polarizzati  come  quelli  della  luce.Questo  fatto  messo  in 
dubbio  da  ricerche  posteriori , fu  pienamente  assicurato  dal 
Melloni.  S' immagini  un  tubo  simile  a quello  del  polariscopio 
rappresentato  nella  fig.  384,  c che  nell’ interno  contenga  due 
pile'di  mica,  di  cui  si  possa  far  variare  la  inclinazione  delle 
facce  sull’  asse  del  tubo.  Sulla  direzione  di  questo  asse  stanno 
da  un  lato  la  pila  termoscopica  , dall'  altro  una  sorgente  co- 
stante di  calore,  i cui  raggi  son  resi  paralleli  da  una  lente  di 
salgemma.  Allora  si  vedrà  l' effetto  termoscopico  variare  se- 
condo che  i piani  di  rifrazione  dello  due  pile  saranno  paralleli 
o perpendicolari  tra  loro  ; la  qual  cosa  non  potrebbe  aver  luo- 
go, se  i raggi  calorifici  non  fossero  stati  polarizzati  dalla  pri- 
ma pila  che  hanno  incontrata  nel  loro  cammino. 
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416.  Prima  di  venir  esponendo  i principali  fatti  scoverti 
da  Melloni  nella  nuova  categoria  di  fenomeni , che  forma  il 
subbielto  di  questo  capo,  gioverà  dare  un'  idea  dell’  apparcc*- 
chio  da  lui  inventalo.  Si  compone  di  una  riga  di  ottone  AB 
(pig.  413)  che  giace  di  taglio  su  i due  piedi  S,S',  che  la 
tengono  alta  di  quattro  a cinque  centimetri  sulla  tavoletta 
TT'  orizzontalmente  sorretta  dalle  quattro  viti  V.  Intorno  ad 
un  asse  verticale  fermato  alla  AB  è mobile  1'  altra  riga.  CD 
lunga  di  un  terzo  della  prima,  c destinata  a portare  ilsost»* 
gno  della  pila  termoscopioa  B.  Alla  stessa  riga  AB  stanno 
uniti  1 tre  parafuochi  0,N,E,  di  cui  il  primo  lascia  passare 
per  un  foro  che  ha  nel  centro  un  fascio  di  raggi  raleriQcì  prov- 
venienti  dalla  sorgente  M ; il  secondo  serve  ad  intercettarli 
quando  si  vuole  ; ed  il  terzo  è destinalo  a preservare  la  faccia 
attiva  della  pila  d&i  flussi  calorifici,  che  estranei  alla  sorgente 
adoperata,  potessero  per  avventura  colpirla,  i sostegni  dei  pa- 
rafuochi, della  pila  e della  sorgente  termica  sono  tutti  scavati 
di  un  canaletto  rettangolare,  in  cui  entrando  il  taglio  della 
riga  AB  li  rende  mobili  nel  verso  della  sua  lunghezza , men- 
tre si  possono  fermare  al  punto,  che  si  vuole,  mercè  viti  di 
pressione. 

417.  Il  termomoltiplicatore  , mentre  è l’ unico  strumento 
che  nelle  ricerche  sul  calore  raggiante  possa  menare  a risul- 
tamenti  di  scrupolosa  precisione  , non  è poi  abbastanza  ido- 
neo ad  esser  mezzo  di  dimostrazione  per  l'uso  didascalico.  Il 
discente,  che  ha  sempre  visto  nei  cangiamenti  di  volume  di 
un  corpo  termometrico  quelli  della  forza  caloriflca  che  li  pro- 
duce, sente  bentosto  defatigata  la  sua  attenzione,  quando  per 
comprendere  la  ragione  dei  moti  galvanometrici  clic  osserva. 
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il  suo  pensiero  deve  continuamente  correre  dal  fatto  del  de* 
viamento  dell'ago  a quello  deH'uzione  elettrica  che  lo  produ- 
ce, e da  questo  fatto  elettrico  all'  altro  dell'azione  termica  da 
cui  prende  origine.  Nella  necessità  di  questi  ripetuti  passag- 
gi, anziché  nella  poca  appariscenza  dei  fenomeni,  è da  riporsi 
la  vera  cagione  per  la  quale  gli  studenti  di  Fisica  di  rado  si 
veggono  compenetrati  dell'  alta  importanza  dei  fatti  che  il  ter- 
momoltiplicatore ad  essi  presenta  *.  Di  ciò  persuaso,  ho  cer- 
cato trasformare  il  congegno  stesso  del  termomoltiplicatore  io 
un  apparecchio  atto  alle  dimostrazioni,  sostituendo  un  sensi- 
bile termoscopio  alla  pila  termoelettrica.  L' apparecchio,  qual 
mi  è stato  costruito  daireccellente  meccanico  sig.  Gargiulo  , è 
rappresentato  nella  flg.  397.  Si  vede  in  A il  termoscopio  , le 
cui  palle  annerite  sono  preserrate  da  ogni  flusso  calorifico, 
estraneo  a quello  che  si  vuol  esaminare,  mercè  scatolette  ci- 
lindriche di  forbito  ottone  in  cui  son  chiuse . e che  lateral- 
mente iKtrtano  innestato  un  corto  tubo  dello  stesso  metallo, 
il  quale  mercè  conveniente  sportellino  può  immettere  od  in- 
tercettare il  flusso  calorifero  che  deve  agire  sulla  palla.  Il 
termoscopio  è portato  da  un  disco  metallico  orizzontale  su  cui 
può  scorrere  in  lunghezza,  ed  il  disco  ò mobile  intorno  ad  un 
asse  fissato  ad  una  riga  metallico,  la  quale  dal  canto  suo  può 
girare  orizzontalmente  sul  pernio  che  la  unisce  alla  tavola 
che  sostiene  tutto  l'apparecchio.  Cosi  il  termoscopio  può  esser 
situato  io  posizioni  e distanze  assai  varie  dalla  sorgente  ca- 
lorifera, la  quale  consiste  nella  fiamma  di  una  lucerna  ad 
olio  , o in  una  spirale  di  filo  di  platino  fatto  incandescente 
dalla  combustione  dell'alcool,  o in  fine  in  un  cubo  di  latta  a 
facce  annerite  contenente  acqua  in  ebollizione.  1 raggi  che 
vengono  dalia  fiamma  dell'olio  o dalla  spirale  incandescente 
sono  riverberati  dallo  specchietto  concavo  E,  nel  cui  foco  è 
sita  la  sorgente  calo  ri  fera  ; e di  questi  raggi  riverberali  mi- 
sti a quelli  che  direttamente  vengono  dalla  stessa  sorgente  si 

' Per  ([Desta  raginoc  il  Melloni  non  condUccso  giammai  a voler  nioslrn- 
rc  i suoi  esperimenti  a persone,  aneorrlii  di  altissima  posivione  sociale  , le 
qnali  non  avessero  potuto  comiircudenic  <<  valore. 
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compone  il  flusso  che  pi’i  fori,  quando  sieno  aperti,  clic  stan- 
no scolpiti  sui  parafuochi  D c C,  giunge  libero  alla  palla  ter- 
moscopica  situata  sul  suo  cammino,  o fi  peri  iene  dopo  aver 
attraversato  qualche  corpo  diatermico  poggiato  sulla  tavoletta 
B.  La  quale,  insieme  ai  parafuochi  ed  al  sostegno  delja  sor- 
gente, può  scorrere  lungo  la  base  deirapparecchio. 

Mercè  questo  apparecchio  riesce  assai  agevole  dimostrare 
il  moto  rettilineo  del  calore,  la  sua  riverberazione  specolare, 
la  sua  rifrazione  , la  diatcrmasia  di  parecchi  corpi  e la  loro 
diversa  colorazione  pef  calore  , ed  in  fine  reterogeneilà  dei 
raggi  calorifici  delle  varie  sorgenti  termiche  e di  quelli  che 
provengono  da  una  stessa  sorgente.  ^ 

418.  Se  attraverso  un  vetro  verde  noi  ci  facciamo  a guar- 
dare un  corpo  dello  stesso  suo  colore  il  vetro  ci  sembrerà 
molto  trasparente;  ma  se  pel  suo  mezzo  ci  facessimo  a guar- 
dare un  corpo  o rosso,  o azzurro , ecc.  allora  ci  sembrerebbe 
presso  che  opaco.  Al  contrario  una  lamina  di  cristallo  bianco 
ci  lascerà  vedere  i corpi  senza  veruna  dipendenza  dal  loro 
colore. 

Questi  fatti , ancorché  i fcnómeiii  del  (ik'isinà  ci  foSséro  del 
tutto  ignoti  , basterebbero  a dimostrarci  — 1.®  Che  i raggi 
luminosi,  che  ci  vengono  da  corpi  diversamente  colorati,  non 
sono  tra  essi  omogenei,  stante  che  variamente  si  comportano 
nel  loro  incontro  con  alcuni  mozzi  traslucidi  — 2.®  Che  que- 
sti mezzi  riescono  bianchi  o variamente  colorati , sol  (lerchè 
0 fanno  indistintamente  passare  i raggi  di  qualsiasi  colore  , 
0 alcuni  di  questi  soltanto.  ' 

Or  applichiamo  questo  medesimo  criterio  ad  alcuni  feno- 
meni di  trascalescenza  scoperti  dal  Melloni.  Questi  prenden- 
do ad  esame  i raggi  calorifici  che  venivano  da  una  lucerna  di 
Locatelli,  dal  platino  incandescente,  dal  rame  riscaldato  a 400®, 
c dall'altro  a 100®,  trovava  : 

— 1®  Che  attraverso  una  lumina  di  salgemma  , doppia  per 
millimetri  2, 6,  passano  costantemente  92  centesimi  del  ca- 
lore proveniente  da  una  qualunque  delle  quattro  sorgenti. 

— 2°  Che  atlnverso  tutti  gli  altri  corpi  diatermici,  ridotti 


EierogeiieiUi 
dei  raggi 
calorifìci  di 
aorgenii  di- 
verse. 


• Diyiìii'..-.  i by  Googic 


UBBO  OTTAVO 


634 

u lamine  della  stessa  doppiezza  di  quella  di  salgemma,  passa- 
no frazioni  del  calore  incidente  die  variano  colla  natura  della 
sorgente^'  Così  lo  spato  fluore  limpido,  a modo  di  esempio, 
di  100  raggi  caloriGci  che  riceve  da  ciascuna  delle  quattro 
sorgenti,  ne  trasmette  72  della  lucerna  di  Locatelli  ; 69  del 
platino  incandescente  ; 42  del  rame  a 400°  ; 33  di  quello 
a 100». 

— 3»  Che  alcuni  corpi,  diatermici  pei  raggi  di  certe  sor- 
genti, non  danno  passaggio  a quelli  di  sorgente  diversa.  Cosi 
il  vetro  e lo  spato  islandico,  perfettamhnte  limpidi  , non  la- 
scian  passare  alcuno  dei  raggi  provenienti  dal  rame  a 100», 
mentre  sono  diatermici  a diverso  grado  pei  raggi  delle  altre 
tre  sorgenti. 

Comparando  questi  fatti  agli  analoghi  che  presenta  la  luce, 
ne  risulta  necessariamente  : 

— 1»  Che  le  irradiazioni  termiche  delle  quattro  sorgenti 
SODO  speciflcamente  diverse,  e che  in  conseguenza  il  calore, 
egualmente  che  la  luce,  si  compone  di  raggi  che  in  diversa 
proporzione  sono  assorbiti  dalle  varie  sostanze  diatermiche. 

— 2»  Clic  avvi  una  colorazione  termica  o lermocroià,  simile 
a quella  che  rispetto  alla  luce  esiste  in  molte  sostanze  tras- 
parenti ; e che  in  conseguenza  lo  spato  islandico,  il  cristallo 
di  rocca,  l'allume,  il  ghiaccio  ec.  lucidamente  bianchi , sono 
poi  colorali  rispetto  al  calore  raggiante,  imperocché  trasmet- 
tono in  diverse  proporzioni  i raggi  delle  diverse  sorgenti 
termiche. 

— 3»  Che  il  salgemma,  il  quale  trasmette  i raggi  delle  di- 
verse sorgenti  secondo  una  ragione  costante,  è bianco  pel  ca- 
lore. come  l’acqua  ed  il  cristallo  rispetto  alla  luce. 

E queste  illazioni  sono  rifermate  dai  fenomeni  che  i raggi 
caloriiìci  presentano  nella  loro  successiva  trasmissione  per 
diverse  sostanze  diatermiche.  Ed  in  fatti  Melloni  ha  trovato: 

— 1“  Che  i raggi  calorifìci,  sia  die  vengano  direttamente 
da  una  sorgente  termica , sia  che  abbiano  già  attraversata 
una  lamina  di  qualunque  sostanza  diatermica  , sono  sempre 
trasmessi  dal  salgemma  nella  ragione  di  923  a 1000:  fenome- 
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no  pcrfcttaincnte  coiirorme  a quello  della  trasmissione  lucida 
per  un  cristallo  bianco. 

— 2°  Che  le  sostanze  diatermiche,  diverse  dal  salgemma,  ’ 
trasmettono  dot  calore,  che  è già  passalo  per  una  lamina  della 
loro  stessa  sostanza,  una  porzione  assai  più  grande  che  di 
quello  venuto  direttamente  dalla  sorgente.  L'allume  , a mudo 

di  esempio,  che  trasmette  appena  9 centesimi  del  calore  irra- 
diato da  una  lucerna  di  Locatelli,  trasmette  poi  9 decimi  del- 
lo stesso  calore  già  passato  per  un'altra  lamina  dello  stesso 
allume.  Dal  che  poi  derivano  due  importanti  conseguenze  — 1* 

Che  il  calore  inviato  dalla  sorgente  si  compone  di  raggi  di- 
versamente trasmissibili  per  sostanze  diatermiche  diverse  dal 
salgemma  — 2’  Cbe  quelle  stesse  sostanze  si  comportano  ver- 
so il  calore  raggiante  , come  i mezzi  colorati  fanno  colla  luce 
bianca. 

— 3°  Che  talune  sostanze  diatermiche  non  trasmettono  af- 

fatto il  calore  ch'è  passata  per  altre.  Cosi  i raggi  caloriGci, 
che  son  passati  per  una  lamina  di  vetro  nero  o di  mica  nera, 
sono  completamente  intercettati  da  una  lamina  di  allume.  E 
non  altrimenti  avviene  della  luce  rispetto  ad  alcuni  vetri  co- 
lorati ; imperocché  se  ci  poniamo  a guardare  attraverso  un 
vetro,  che  lasci  passare  i soli  raggi  verdi  dello  spettro,  accop- 
piato ad  altro  vetro  che  dia  passaggio  ai  soli  raggi  rossi , noi 
avremo  un  buio  perfetto.  , 

419.  Oltre  all'argomento  che  ne  olTrivano  i fenomeni  di  Rterocenciu 
successiva  trasmissione  dei  raggi  di  una  stessa  sorgente  per  i"rifi"“d1'uuà 
sostanze  diatermiche  diverse  dal  salgemma.  Melloni  rifermò 
il  concetto  della  loro  eterogeneità,  facendo  variare  la  doppiez- 
za della  lamina  destinata  a trasmetterli.  Imperocché,  cosi  fa- 
cendo, la  trasmissione  dei  raggi  di  ciascuna  delle  sorgenti 
sopra  indicate  avrebbe  dovuta  presentare  delle  perdite  cre- 
scenti colla  doppiezza  della  lamina,  se  ciascuna  di  quelle  ema- 
nazioni calorifere  si  componesse  di  raggi  omogenei.  Le  per- 
dite riuscirono  al  contrario  decrescenti , di  modo  che  la  ra- 
gione del  calore  trasmesso  all'iiicidentc  si  approssimava  a di- 
venire un  numero  costante,  a misura  che  la  lamina  era  piu 


i-y  CjOOgIc 


636 


LIBRO  OTTAVO  ■ 


DiflTu6Ìon<- 
del  calure. 


doppia.  I flussi  caloriflci  dunque  emanali  da  quelle  quattro 
sorgenti,  si  compuiigoiiu  di  raggi  speciflcamcntc  diversi. 

.i20.  La  luce,  incoiitraiido  un  corpo  opaco  la  cui  8ii|)cr6cic 
non  ò spccolare,  ne  viene  egualmente  difTusa  in  tutte  le  dire- 
zioni ; e se  il  corpo  non  è bianco,  alcuni  elementi  soltanto 
della  luce  incidente  saranno  riverberati  , gli  altri  assorbiti. 
Il  calore  raggiante  presenta  fenomeni  del  tutto  consimili. 

A dimostrare  che  i raggi  di  calore  incidenti  sulle  superfi- 
cie non  specolari  ne  sono  riverberati  per  ogni  verso,  3Ielloni 
ordinava  resperimcnto  nel  seguente  modo.  Da  un  lato  del  pa- 
rafuoco meinllico  mn  'Fig.  il-i.)  verticalmente  situato  , egli 
poniMH  la  pila  termoscopica  p,  dall'altro  la  fiamma  della  lu- 
cerna k,  e ad  angolo  retto  colla  direzione  del  parafuoco  gia- 
ceva il  disco  ab' di  noce  o di  altro  legn(»  compatto,  e che  ave- 
va dipinta  di  bianco  l'una  delle  facce,  e coverta  l'altra  di  un 
nero  vellutato  per  opera  di  una  larga  fiamma  fumante.  1 raggi 
calorifici  inviali  dalla  fiamma,  venivano  rifratti  da  una  lente 
di  vetro  fierchè  giungessero  leggermente  divergenti  sulla  fac- 
cia del  disco,  e da  questo  riverberati  non  arrivavano  alla  pila 
se  non  per  lo  mezzo  di  una  lamina  di  vetro.  Disposte  cosi  le 
cose.  Melloni  girava  al  parafuoco  la  faccia  annerita  del  disco, 
e vedeva  l’ago  rimanersi  presso  che  immobile  ; voltavogli  al 
contrario  la  faccia  bianca , e l’ago  ne  veniva  fortemente  de- 
viato.  E quando  la  deviazione  dcH'ago  ero  stabilita,  essa  rima- 
neva costonte,  ancorché  la  pila  fosse  comunque  rimossa  dalla 
sua  posizione  , senza  però  variare  nò  la  sua  distanza  dal  cen- 
tro del  disco,  nò  l’inclinazione  del  suo  asse  sul  piano  dello 
stesso  disco.  Or  I raggi  che  pervenivano  alla  pila  non  erano 
che  raggi  riverberati  dal  disco  , imperocché  quelli  che  pote- 
vano risultare  dal  riscaldamento  del  medesimo  , rimanevano 
assorbiti  dalla  lamina  di  vetro.  Quindi  si  comprende  pòrchè 
l ago  rimanesse  immobile  quando  alla  sorgente  termica  stava 
rivolta  la  faccia  nera  del  disco  ; e se  nell'altro  caso  l’ago  era 
devialo,  e lo  ora  costantemente  nelle  diverse  posizioni  della 
pila  colle  condizioni  suindicate,  fu  d'uopo  dire  che  i raggi  ca- 
lorilìri,  incidenti  sulla  faccia  bianca  del  disco,  n’erano  ulme- 
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110  in  parte  riverberati  e lo  erano  egualmente  per  ogni  verso 

Nè  solamente  i corpi  aUiatermici,  ma  quelli  ancora  che  sur 
no  trasparenti  pel  editore,  ne  dilTondono  i raggi  con  energia. 
Allorciiè  questi  corpi  sono  in  lamine  ben  pulite  , il  calure  n ò 
rincaso  specularmente  ; ma  se  il  loro  pulito  è tolto  via  sfre- 
gandoli con  sabbia  inumidita  o smeriglio,  anziché  rinessiono 
speculare  se  uc  avrà  dilTusione  simile  a quella  prodotta  dai 
corpi  adiatermici. 

Ed  oltre  alla  dilTiisioiie  per  rimbalzo  i corpi  diatermici  ne 
producono  un'altra  nei  raggi  calorifloi  trasmessi.  Due  paro- 
fuochi  con  eguali  aperture  circolari  nei  loro  centri,  si  dispon- 
gano in  due  piani  paralleli  verticali  in  modo  che  sia  orizzon- 
tale la  cungiungeotc  i centri  dei  loro  fori.  Su  questa  linea  si 
trovino  da  un  lato  dei  parafuochi  la  pila  termoelettrica  , dal- 
l'altro la  fiamma  di  una  lucerna  a livello  costante,  i cui  raggi 
fatti  paralleli  da  una  lente  di  vetro  vadano  pe.r  lo  mezzo  dei 
due  fori  ad  incontrare  la  faccia  attiva  della  pile.  Quando  l'ago 
sarà  pervenuto  al  suo  deviamento  definitivo,  s'introduca  tra  i 
parafuochi  una  lamina  pulita  di  vetro  ; si  vedrà  l'ago  retroce- 
dere di  alquanti  gradi  si  per  l'assorbimento  che  per  la  rifles- 
sione dei  raggi  sulle  due  facce  del  corpo  diatermico,  ma  tro- 
verà bentosto  una  seconda  posizione  di  equilibrio,  dalla  quale 
non  sarà  rimosso,  comunque  la  lamina  si  avvicini  o si  allon- 

• . ' ■ ’ 

' La  scoverta  della  lejtgc  drll.v  ililTiisione  . interamente  diversa  da  quella 
della  rincssioue  speculare,  lia  messo  in  chiaro  l'errore  di  taluni  melodi  di 
«perimentare,  gencralmenle  ricevati  ronie  esalti.  Lcsiie  , ad  esempio,  pen- 
sava dimostrare  il  totale  assorbimento  dei  rags'i  caloriGci  incidenti  sul  ne- 
rofumo, sperimentando  oel  seguente  modo  E);li  poneva  un  recipiente  di  ac- 
qua riscaldala  innanzi  ad  uno  specchio  roncavo,  nel  cui  foco  stava  la  palla 
annerita  del  suo  termoscopio,  e vedeva  l’indire  mettersi  in  molo  ; copriva 
poi  lo  specchio  di  nero  fumo  , c l’indice  restava  fermo.  Per  dimostrare  la 
erroneità  dell’illaiiune.  Melloni  copri  di  biauco  lo  specchio  e la  palla  Icr- 
moscopira,  e sostituendo  ai  raggi  oscuri  dell’acqua  bollente  quelli  di  ima 
lucerna  di  Argani  con  camminetto  di  vetro,  attenne  la  stessa  immobilità 
dcll’indirc.  Or  dai  fatti  precedenti  sappiamo  che  i corpi  bianchi  dllTon- 
dono  con  energia  le  irradiazioni  termiche  delle  fiamme  ; l’indice  dunque 
restava  fermo  senza  che  lo  specchio  avesse  fatto  considerevole  assorbimen- 
to di  calore. 
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tani  dal  parafuoco  prossimo  alia  pila.Ciò  dimostra  che  se  l’in- 
terposizione  delta  lamina  ha  scemata  la  quantità  dei  raggi  ca- 
lorifici, non  ha  mutata  la  direzione  di  quelli  che  l’hanno  at- 
traversata. Ma  se  l'esperimento  si  ripete  con  una  lamina  di 
vetro  spulila,  si  vedrà  refiTetto  galvanometrico  riuscire  più  o 
meno  grande,  a misura  che  la  lamina  sarà  più  o meno  avvici- 
nala al  parafuoco  che  guarda  la  pila;  la  qual  cosa  ci  dimostra 
che  i raggi  calorifici  escono  dilTusi  dal  vetro  spulilo.  Nà  si 
può  ammettere  che  l elVelto  galvanometrico  nella  seconda  pro- 
va sia  conseguenza  del  riscaldamento  avvenuto  nel  vetro  spu- 
lilo, stante  che  rinterposizione  di  un  vetro  levigato  tra  il  pa- 
rafuoco e la  pila  se  fa  retrocedere  alquanto  l’ago  , non  lo  ri- 
mena purtultavia  sullo  zero,  come  dovrebbe  avvenire,  sci  rog- 
gi emersi  dalla  lamina  spulila  fossero  prodotti  da!  suo  riscal- 
damento. ' ' 

A completare  l’analogia  della  'diffusione  termica  colla  dif- 
fusione lucida  rimaneva  a dimostrare  che  dei  diversi  raggi 
componenti  un  flusso  calorifico  alcuni  sieno  respinti  , altri 
assorbiti  dalle  superficie  non  specolari  dei  corpi  adiatcrmici, 
vale  a dire  che  il  calore  riverberato  da  questi  corpi  sia  in  ge- 
nerale colorato,  del  pari  che  la  luce  rinviata  dalle  analoghe 
superficie  dei  corpi  opachi.  Questa  colorazione  è stata  messa 
fuori  dubbio  da  Melloni  nel  seguente  modo.  Egli  poneva  ver- 
ticalmente un  sottile  disco  ab  (Fig.  406)  di  cartone,  isolato  e 
coperto  nelle  due  facce  di  nerofumo  ; e provveduta  la  pila  di 
riflettore  conico,  perchè  avesse  ricevuta  gran  copia  di  raggi  , 
ne  fermava  il  sostegno  ad  una  riga  orizzontale  ce,  mobile  in- 
torno al  piede  c della  verticale  condotta  pel  centro  del  disco. 
Cosi  la  pila,  portata  all'altezza  di  questo  centro,  poteva  essere 
successivamente  diretta  verso  le  due  facce  del  disco  sotto  e- 
guali  inclinazioni,  ecn,e'cn.  Una  delle  due  facce  del  disco  , e 
poniamo  A , veniva  esposta  ad  una  sorgente  costante  di  calo- 
re, ed  a tale  distanza  che  la  pila,  diretta  sotto  un  dato  angolo 
verso  la  faccia  B e preservata  contro  l’azione  diretta  della  sor- 
gente, producesse  nell’ago  un  deviamento  di  12°  per  cITetto 
del  calore,  che  assorbito  dalla  faccia  A , era  condotto  per  la 
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spessezza  del  cartone  , e poi  usciva  raggiante  dalla  faccia  B. 
Ciò  fatto  , egli  sostituiva  al  disco  interamente  nero  un  altro 
del  tutto  eguale,  ma  che  aveva  bianca  la  faccia  A e nera  la  B; 
dirigeva  a questa  faccia  la  pila  sotto  lo  stesso  angolo  che 
nella  prova  precedente  , indi  per  un  cgual  angolo  la  girava 
verso  A,  e prendeva  nota  dei  deviamenti  definitivi  dell’  ago 
nelle  due  posizioni  della  pila.  Questo  doppio  modo  di  speri- 
mento fu  attuato  usando  delle  quattro  sorgenti  qui  sotto  in- 
dicate ; e ponendo  eguale  a 10  la  forza  calorifica  dei  raggi 
emessi  dalla  faccia  nera  del  disco,  trovò  che  la  faccia  bianca 
riverberava  in  quantità  proporzionali  ai  numeri  segnati  nella 
seconda^  linea  della  tavola  che  segue. 


• CPKRriClC  DKL  DISCO 
AGBKTE  SUL  CORPO 
TKRMO&COPICO. 


Posteriore  aera,.. 
Anteriore  biaoca. 


SORGItNTI  DI  CAI.ORE  RAGGIANTI  SUL  DISCO. 

Metallo 
riscaldalo 
a 400*. 

PUiìqo  io- 
caodesceote. 

Lucrrna  di 
Localrlli. 

Bangi  della  la- 
cerna trasmes- 
si dal  tetro. 

10 

10 

10 

10 

14 

18 

26 

04 

Da  questi  numeri  si  rileva  che  la  faccia  bianca  del  disco  ha 
riverberato  in  maggior  quantità  i raggi  calorifici  delle  sor- 
genti di  più  alta  temperatura;  quindi  quella  faccia, òtanca  per 
la  luce,  è riuscita  poi  colorata  pel  calore. 

Un  bello  esempio  di  termocrosi  di  un  corpo  bianco  per  la 
luce,  si  ha  nel  seguente  fatto  scoverto  dallo  stesso  Melloni. 
Quando  la  terra  è coperta  di  neve  e la  temperatura  dell'aria 
sta  sotto  lo  zero,  prendasi  un  tubo  presso  che  eguale  a quello 
della  pila  termoscopica,  e con  un  setto  normale  all’asse  lo  si 
divida  in  due  cellette  eguali,  che  si  empiranno  di  neve  asciut- 
ta e caduta  di  fresco.  Indi  tra  due  sorgenti  termiche  assai  di- 
verse, per  esempio  un  vase  di  acqua  bollente  ed  una  lucerna 
di  Argant,  pongasi  la  pila  termoscopica  in  modo  che  l'indice 
resti  sullo  zero  per  le  eguali  irradiazioni, da  cui  saranno  colpite 
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le  due  facce  della  pila.  Allora  sostituiscati  olla  pila  il  tubo 
pieno  di  neve,  c si  vedrà  questa  liquefarsi  cclcramentc  nella 
ccllctta  rivolta  alla  sorgente  di  meno  alto  temperatura. 

Analisi  iprmi-  421.  Le  prime  ricerche  su  questo  subbietto  menarono  alla 
spei?roLiar(>.  Conseguenza  che  le  diverse  zone  dello  spettro  avessero  diver- 
sa temperatura  e che  il  massimo  calore  risedesse  nella  zona 
gialla.  Indi  Herschell  scovriva  esìstere  dei  raggi  calori (ìci  o- 
scuri  oltre  il  limite  del  rosso,  e presso  a questo  limile  tro- 
vava il  luogo  di  massima  temperatura.  Le  sperienze  del  ce- 
lebre astronomo  erano  ripetute  da  varii  fisici  con  diverso 
successo,  quando  Secbeck  venne  a scovrire  che  il  luogo  di 
massimo  calore  nello  spettro  dipende  dalla  natura  della  so- 
stanza del  prisma,  stante  che  egli  lo  trovava  nella  zona  gialla 
con  un  prisma  di  acqua,  ncH'arancia  con  un  prisma  di  alcool 
o di  acido  solforico  , e nel  rosso  estremo  con  un  prisma  di 
crown-glass  o di  certe  specie  di  flint,  mentre  .con  altre  specie 
sì  aveva  fuori  del  rosso. 

Questa  scovcrta  di  Seebcck  sembrava  voler  escludere  anche 
la  possibilità  di  un'esatta  analisi  termica  dello  spettro  solare, 

. ' quando  Melloni  ne  faceva  obbictto  di  accurate  ricerche.  Egli 

cominciò  dal  verificare  che  il  luogo  di  massimo  calore  sì  tro- 
va sul  limite  del  rosso  in  uno  spettro  ottenuto  mercè  un  pris- 
ma di  crown-glass;  indi  do|>o  aver  esplorate  le  tcm])erature 
delle  rimanenti  sei  zone  dello  spettro,  si  fece  a cercare  nella 
regione  occupata  dai  raggi  oscuri  altrettante  zone  che  aves- 
sero temperature  ris|iettivamcnlc  eguali  a quelle  delle  prime. 
Ciò  fatto  , interpose  sul  cammino  dei  raggi  emergenti  dal 
prisma  uno  strato  di  acqua,  che  chiuso  tra  due  vetri  paralleli 
era  dop|iio  circa  due  lince  ; ed  allora  tornando  ad  esaminare 
le  temperature  delle  sei  zone  oscure  c delle  sei  luminose,  le 
trovò  assai  diverse  da  quel  che  erano.  Il  calore  delle  zone 
oscure  di  egual  temperatura  della  violetta  , della  turchina  e 
dcU'azzurra.  più  non  esisteva  ; e la  perdila  riusciva  nelle  al- 
tre sempre  più  piccola  , fino  a sparire  del  lutto  nella'zona 
gialla.  Perciò  il  luogo  del  massimo  calore  doveva  esser  pas- 
sato verso  le  zone  dei  raggi  più  rifrangibili,  ed  infatti  si  tro- 
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vava, nella  zona  gialla.  Cosi  l'eterogeneità  dei  raggi  calorifici 
dello  spettro  solare  veniva  dimostrata  dal  diverso  assorbi- 
mento che  patiscono  ncll’attràvcrsare  una  medesima  sostanza; 
e si  ebbe  cosi  il  primo  fenomeno  di  termocrosi  scovcrto  da 
Melloni.  ■ - ■ . 

Questo  fatto,  che  si  trovava  in  aperta  contraddizione  colie 
idee  teoretiche  di  quel  tempo  sulla  natura  del  calore  rag- 
giante , indusse  il  Melloni  ad  esplorare  la  trasmissione  dei 
raggi  calorifici  di  varie  sorgenti  per  diverse  sostanze  dia- 
tèrmiche ; e cosi  ebbe  a scoprire  del  salgemma  la  preziosa 
qualità  di  trasmettere  egualmente  i raggi  calorifici  di  qual- 
siasi natura. 

Or  se  questo  corpo  è il  solo  mezzo  che  sia  bianco  pel  ca- 
lore, e gli  altri  corpi  diafani , bianchi  rispetto  alla  luce,  sono' 
poi  più  o meno  colorati  rispetto  al  calore  , ne  seguiva  neces- 
sariamente che  ranalisi  termica  dello  spettro  ottenuto  con  un 
prisma  di  sostanza  diversa  dal  salgemma  . dovesse  avere  lo 
stesso  valore  logico  che  l’analisi  lucida  di  uno  spettro  prodot- 
to con  un  prisma  di  vetro  colorato.  L’analisi  dunque  del  ca- 
lore nello  spettro  solare  richiedeva  che  questo  fosse  prodotto 
da  un  prisma  di  salgemma.  Melloni  menò  ad  efretto  questa 
capitale  sperìenzo,  ed  ebbe  che  il  massimo  calore  nello  spet- 
tro ha- luogo  nei  raggi  oscuri  che  distano  dal  limite  del  rosso 
per  quanto  questo,  limite  dista  da  quello  del  giallo. 

Ottenuto  cosi  lo  spettro  calorifero  normale.  Melloni  inter- 
pose «ul  cammino  dei  raggi  emergenti  dal  prisma  di  salgem- 
ma or  una  lamina  di  crown,  or  una  di  Iliut  ed  ora  uno  strato 
di  acqua,  e vide  riprodotti  i fenomeni  termici  che  si  erano 
osservati  negli  spettri  prodotti  con  analoghe  sostanze. 

Nè  alla  sola  colorazione  termica  delle  sostanze  dei  prismi 
debbono  attribuirsi  le  divergenze  dei  risultamenti  ottenuti 
dai  fisici  sulla  distribuzione  dei  raggi  calorifici  nello  spettro 
solare , imperocché  Melloni  ha  trovato  che  una  maggiore  o 
minore  spessezza  nel  fascio  dì  raggi  che  colpiscono  il  prisma, 
ed  il  diametro  più  o meno  grande  del  corpo  termoscopico  in- 
fluiscono sulla  determinazione  del  luogo  di -massimo  calore. 

41 
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Del  rhe  si  comprenderà  facilmente  la  ragione,  se  si  consideri 
che  ogni  falda  di  raggi  parallela  allo  spigolo  dell’angolo  rifran- 
gente del  prisma  produce  uno  siMjltro,  c che  la  temperatura 
data  dal  termoscopio  non  ò che  la  media  delle  temperature 
imndotte  dalle  diverse  falde  di  raggi  caloriGci, donde  è colpito. 

Ed  all’occasione  di  queste  ricerche  siiH’ordinamento  calori- 
fero dello  spettro  Melloni  scovriva  che  l’aria  in  grandi  masse 
è colorata  pel  calore  egualmente  che  per  la  luce.  Ed  in  vero 
egli  trovava  in  giorni  egualmente  sereni  la  zona  più  calda  del- 
lo spettro  or  più  vicina  or  più  lontana  dal  limite  dei  raggi  ros- 
si meno  rifrangibili.  La  qual  cosa  non  puù  attribuirsi  a muta- 
zione di  trasparenza , imperocché  questa  poteva  cangiare  il 
valore  c non  il  sito  del  massimo.  Il  fenomeno  evidentemente 
era  prodotto  dall’essere  alcuni  raggi  caloritiri  assorbiti  in  mag- 
gior quantità  degli  altri  ; nò  la  variabilità  della  tcrmocrosi 
atmosferica  può  destar  meraviglia,  qualora  si  conderi  la  varia- 
bilità dei  suoi  clementi. 

422.  la  dottrina  del  calore  raggiante  è successivamente 
passata  dal  sistema  dell'emissione  a quello  delle  onde. 

Nel  sistema  dcH’cmissionc  il  sole  e tutte  le  sorgenti  termi- 
che luminose  c’inviano  delle  molecole  calorifiche  , di  cui  al- 
cune agirebbero  soltanto  sul  senso  del  tatto,  mentre  delle  altre 
ecciterebbero  ancora  il  senso  della  vista.  Supporre  che  non  vi 
siano  che  molecole  di  calore  oscuro  , e che  in  conseguenza  la 
luce  ed  il  cajore  sicno  due  sostanze  diverse,  sarebbe  lo  stesso 
che  piantare  un’ipotesi  contradditoria  ai  principii  del  sistema. 
Ed  invero,  i raggi  caloriferi , compagni  degli  elcmctiti  pri- 
smatici della  luce  solare,  dovrebbero  in  questa  ipotesi  esser 
prodotti  da  molecole  di  calore  oscuro  egualmente  rifrangibili 
che  le  molecole  luminose  cui  vanno  unite  ; vale  a dire  da  mo- 
lecole di  calore  che  hanno  per  la  materia  del  prisma  un’attra- 
zione eguale  a quella  che  ne  ricevono  alcune  molecole  lumi- 
nose. Ma  l’eguaglianza  dell’attrazione  non  essendo  concepibile 
senza  h’identità  della  sostanza,  è chiaro  come  rcterogcncità  di 
quelle  due  categorie  di  molecole  sia  io  aperta  contraddizione 
ai  prjiicipii  del  sistema. 
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Nel  sislcma  |)oi  delle  onde,  esAcndochò  la  sola  diversità 
delle  loro  lunghezze  ò quella  che  produce  la  varia  rifrangibi' 
litù  dei  raggi , oscuri  u luminosi  che  sicno  , è chiaro  che  le 
onde  caloriferc  egualmente  rifrangibili  che  le  onde  luminose 
debbono  avere  con  queste  una  medesima  lunghezza  , e quindi 
costituire  una  sola  e medesima  onda. 

Non  è dunque  possibile  , si  nell’ uno  che  nell' altro  si> 
sterna  . ammettere  resistenza  di  luco  scompagnata  da  effetti  • 
calorifici.  E se  contro  questa  illazione  si  citava  il  fatto  della 
luce  lunare  , che  concentrata  dalle  più  forti  lenti  ustorie  non 
valeva  a scuotere  i più  sensibili  tcrmoscopii,  si  vedeva  chiaro 
,epme  una  tale  obbiezione  non  potesse  avere  alcun  valore  logi- 
co, stante  che  una  lente  più  forte  o un  termoscopio  più  sen- 
sibile avTebbc  potuto  torla  di  mezzo.  Ed  in  fatti  Melloni, 
concentrando  sulla  pila  termoscopica  la  luce  lunare  mercè  una 
lente  a scaglioni  di  un  metro  di  diametro,  n'ebbe  pei  verso  di 
accresciuto  calore  un  deviamento  galvanometrico  che  giunse 
talvolta  a 4®, 8.  j 

Nè  di  miglior  forza  sarebbe  l'argomuiito  che  contro  l'unità 
del  principio  luminoso  e calorifero  si  volesse  per  avventura 
trarre  dal  fatto  che  i raggi  più  caldi  dello  spettro  non  sono  i • 
più  lucidi,  nò  i più  efficaci  ad  azione  chimica  ; imperocché 
queste  due  ultime  potenze  deH’irradiazione  solare  si  risolvo-  ' 
no  in  fatti  di  risonanza,  che  nulla  dicono  sul  valore  assoluto 
detrazione  che  li  produce.  Ed  in  vero  se  i raggi  gialli  hanno 
maggior  forza  d’illuminare  , cip  dipende  dall'analogo  colore 
della  retina  ; e le  fiamme  , cominciando  con  luce  violacea  o 
turchina  per  quindi  passare  al  giallo  chiaro , ci  dimostrano 
che  per  la  produzione  degli  effetti  chimiei  si  richieggono  on- 
de etereo  assai  corte,  a fin  di  ^citare  nella  materia  |K>ndera- 
bilc  quel  movimento  intestino  necessario  alle  nuove  combina- 
zioni atomiche,  e che  in  conseguenza  i raggi  più  atti  alla  prò' 
diizionc  di  questo  molo  debbono  trovarsi  tra  i più  rifrangibili 
dello  spettro. 

Ammessa  l'unità  del  principio  calorifero  e luminoso,  ne- 
cessariamente i fenomeni  dell'irr.'Aiazione  termica  vanno  con- 
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siderali  nel  sistema  delle  onde,  che  solo  si  accorda  con  tutti 
i fenomeni  deH'azione  lucula.  £ questa  illazione  è rifermata 
dai  seguenti  fatti  scoverli  da  Melloni  e da  lui  citati  quali  pro- 
ve di  eterogeneità  dei  raggi  calorifici,  ma  che  realmente  non 
sono  che  altrettante  contraddizioni  pel  sistema  deU'emissione. 

— 1“.  Se  quando  il  cielo  è sereno  e la  terra  ò coverta  di  ne- 
ve, si  sospenda  orizzontalmente  ed  a piccola  distanza  dal  suolo 
un’assicella  di  legno  dipinta  di  nero,  ed  ivi  si  lasci  per  qualcuna 
delle  ore  prossime  al  meriggio,  si  troverà  la  neve  fusa  in  mag- 
gior copia  sotto  l'ombra  proiettala  daH’assiceila,  che  nei  luo- 
ghi adiacenti,  liberamente  esposti  all'azione  solare. 

— 2°.  Essendo  la  temperatura  dcH'aria  inferiore  a zero,  si 
riempia  di  neve  asciutta  e di  fresco  caduta  un  largo  recipien- 
te, e spianatane  la  superficie  con  una  riga,  la  si  ponga  verti- 
calmente; innanzi  a questa  ed  a piccola  distanza  dal  suo  cen- 
tro si  sospenda  parallelamente  ad  essa  un  piccolo  disco  di 
carta  bianca  , e gii  si  avvicini  una  lucerna  di  Argani  . i cui 
raggi  sieno  costretti  a passare  per  una  doppia  lamina  di  ve- 
tro, prima  che  vadano  ad  incontrare  la  superficie  della  neve  e 
quella  del  disco.  Allora  si  vedrà  la  neve  fondersi  in  maggior 
quantità  aH’ombra  del  disco,  ivi  producendosi  una  sensibile 
cavità. 

Come  sopra  dicevamo,  questi  fatti  sono  stati  messi  innanzi 
dal  Melloni  quali  prove  deU’etcrogeneità  dei  raggi  calorifici; 
ma  egli  è facile  vedere  che  la  sola  eterogeneità  dei  raggi  non 
basta  a dichiararli.  Ed  in  vero,  se  i raggi  che  hanno  resa  piu 
celere  la  fusione  della  neve  nei  luoghi  protetti  daH'ombra  dcl- 
l’assicella  nel  1°  esperimento  e da  quella  del  disco  di  carta 
nel  secondo,  avessero  formata  una  parte  dell'irradiazione  in- 
cidente, di  necessità  la  neve  avrebbe  dovuto  riceverne  maggior 
numero  nei  luoghi  liberamente  esposti  alla  loro  azione , ed 
ivi  fondersi  in  copia  maggiore.  Quei  raggi  dunque  non  esi- 
stevano, almeno  in  parte,  nell’irradiazione  incidente  ; c que- 
sto fatto,  che  nel  sistema  delle  onde  trova  un  esatto  riscontro 
nel  campanello  di  Savart.  sarebbe  poi  un  assurdo  nel  sistema 
4eli’emissione , imperocché  menerebbe  necessariamente  a do- 
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ver  amiDcltcrc  che  una  certa  quantità  di  molecole  calórifere 
fosse  creata  dairassicella  di  legno  e'ilal  disco  di  carta.  .•  '* 

Ed  una  volta  ammesso  che  il  calore  proceda 'per  onde  al  pari 
della  luce,  si  comprenderà  facilmente  come  ncllo-stesso  ètere, 
in  cui  hanno  luogo  le  onde,'  lucide  ad  un  tempo  è calorifere, 
della  porzione  visibile  dello  spettro,  possano  generarsi  ancora 
e quelle  che  ci  danno  i raggi  di  calore  oscuro  oltre  it  rosso 
estremo  , e le  altre  che  produttrici  di  sola  azione  chimica, 'si 
trovano  al  di  là  dell'ultimo  violetto.  Queste  due  classi  di  onde 
eteree  riuscirebbero  insensibili  per  l’occhio,  "non  altrimenti 
che  per  l’orecchio  avviene  di  alcuni  suoni  troppo  gravi  o trop- 
po acuti.  . ' . • , • . ; , • 
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423.  La  Metcotologia,  in  quanto  che  descrive  tutti  i feno- 
meni fisici  osservati  in  seno  all’atmosfera,  è parte  integrante 
della  Cosmografia;  e sotto  questo  riflesso  si  occupa  egualmente 
e dei  fenomeni  che  la  scienza  sa  collegarc  alle  loro  cagioni,  e 
di  quelli  che  fanno  tuttavia  desiderare  una  spiegazione  sod- 
disfacente. 

Ma  la  Meteorologia  può  essere  guardata  per  un  aspetto 
puramente  didattico,  e pel  quale  essa  diviene  necessario  com- 
plemento di  una  Istituzione  Fisica.  Una  necessità  di  metodo 
obbliga  io  studioso  ad  apparare  le  leggi  delle  diverse  categorie 
di  fenomeni , come' se  le  forze  che  li  producono  , esistessero 
isolatamente  nella  natura  delle  cose  ; cosi  noi  studiamo  le 
leggi  della  gravità,  del  calore',  ecc.  come  se  i corpi  fossero  o 
soltanto  pesanti,  o soltanto  caldi,  ecc. Nò  può  farsi  altrimenti 
attesa  la  natura  del  nostro  spìrito.  Ma  se  tale  astrazione  è in- 
dispensabile per  comprendere  gli  elementi  della  scienza,  que- 
' sta  non  in  altro  può  consistere  che  nella  sintesi  dei  suoi  ele- 
menti , qual  ce  la  offre  il  naturale  ordinamento  delle  cose. 
L’uttuazinnc  di  questa  sintesi  è appunto  robbiclto  dei  trattati 
di  Meteorologia, con  cui  si  compiono  presso  che  tulle  le  Isti- 
tuzioni di  Fisica;  e poiché  essi  sou  destinali  a chiarire  come 
i diversi  agenti  naturali  concorrono  alla  produzione  dei  di- 
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versi  fenomeni,  cosi  non  potrà  esservi  discorso  di  falli  me- 
teorologici, la  cui  spiegazione  ancor  non  sia' accertata.  Questi 
trattati  , in  somma,  hanno  culle  pure  Istituzioni  di  Fisica 
quella  stessa  ragione  che  corre  tra  le  Istituzioni  matcmoticlic 
e le  esercitazioni,  che  vi  si  aggiungono,  sulle  teoriche  \n  esse 
contenute. 


CAPO  OKCOADO. 

dell’atmosfera  E de'vrnti.  - ' 

424.  Il  fluido  che  per  tutto  involve  il  nostro  globo  , e che 

...  , . .....  . . - iil;  dtir  Jlino- 

diciamo  utmos/era,  SI  compone  deli  una  propriamente  detta,  sfera. 

e di  tutto  ciò  che  sotto  forma  gassosa  esala  dalla  superficie 
della  terra,  come  il  vapore  acqueo,  l’acido  carbonico  risultan- 
te dalle  combustioni  e dalla  respirazione  degli  animali  , e le 
diverse  esalazioni  prodotte  dalle  funzioni  vitali  degli  esseri 
organici  e dalla  loro  putrefazione  dopo  la  morte. 

L'aria  non  è che  una  mescolanza  di  due  fluidi  diversi,  de- 
nominati oisigeno  ed  azoto  , e che  l’uno  indipendentemente 
dall’altro  si  diffondono  intorno  al  globo.  Da  ciò  deriva 'che  la 
ragione,  1 di  ossigeno  e 4 di  azoto  , con  cui  formano  un  dato 
volume  dì  aria,  sia  riuscita  costante  c per  quella  raccolta  sulle 
vette  dei  monti  o in  più  alte  regioni  dell'almosfcra  dagli  ae- 
ronauti . e per  quella  tolta  dalle  basse  valli  od  anche  dalla 
superficie  delle  maremme  e dalle  sale  degli  ospedali.  Quindi 
ò che  la  sua  varia  salubrità  in  diverse  contrade  non  potrà  da 
altro  dipendere  che  da  sostanze  in  essa  sospese. 

I 425.  L’equilibrio  atmosferico  non  può  risultare  che  duH'op-  i»>>iìiiìzì<.i.c, 

. ...  ...  ....  Il  dirozii'i»'  (-(l 

posta  azione  della  gravita  che  ne  sollecita  le  molecole  verso  ì„il-ii»ìù  dei 
il  centro  della  terra,  e dell'espansibilità  propria  di,  ogni  corpo 
gassoso  e che  tende  viceversa  a disperderle  nello  spazio.  Per 
razione  contr.iria  di  queste  forze  si  produce  neH’aria  una  den- 
sità c quindi  una  tensione  decrescente  secondo  una  certa  leg- 
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ge  dal  basso  iuaJto,  cd  uniforme  nelle  falde  parallele  alla  sii* 
perficic  terrestre.  Or  se  un  cangiamento  di  temperatura  , o ■ 
qualsiasi  altra  cagionerdistrugga  in  qualche  punto  dcH’atmo- 
sfera  l'uniformità  della  tensione  orizzontale,  o ne  venga  ad 
alterare  la  legge  di  decremento  in  altezza  , ivi  Tequilibrio 
verrò  meno,  e vi  sarà  produzione  di  vento  nel  moto  che  ne 
risulta. 

Dei  venti  si  distinguono  le  intensità  e le  direzioni. L’inten- 
sità, come  proporzionale  al  cammino  fatto  dalla  colonna  di 
aria  in  un  dato  tempo  , è misurata  dalla  velocità  stessa  del 
vento,  la  quale  può  variare  tra  limiti  assai  estesi.  Cosi  men- 
tre l’aura  leggiera  che  appena  scuote  le  foglie  delle  piante, 
non  giunge  a percorrere  un  miglio  gcograflco  all’ora,  l’ura- 
gano che  schianta  gli  alberi  cd  abbatte  gli  edifizii,  ne  fa  me- 
glio che  ottanta. 

Gli  apparecchi  destinati  alla  misura  della  velocità  del  vento, 
si  dicono  anemometri.  Tal’ò  per  esempio , l’aia  di  tento  di 
Woltmann',  la  quale  si  compone  di  una  banderuola  mobile  in- 
torno ad  un  asse  verticale,  e che  seco  ne  porta  una  orizzon-  . 
tale,  intorno  a cui  sono  girevoli  duo  piccole  ali  a modo  di 
quelle  di  un  mulino  a vento.  Cosi  la  corrente  di  aria  dopo 
aver  fatta  la  banderuola  parallela  alla  sua' direzione  , spinge 
con  tutta  la  sua  forza  le  ali  del  molinello  , e dal  numero  dei 
loro  gir|,  dato  da  un  indice  che  per  mezzo  di  mote  dentate  e 
di  una  vite  perpetua  vi  è congiunto  , l’osservotorc  deduce  la 
velocità  del  vento. 

La  direzione  poi  del  vento,  nelle  regioni  dell’atmosfera  ac- 
cessibili olle  indicazioni  degli  strumenti . è data  dagli  ane- 
moxeopii,  che  consistono  in  una  mobilissima  banderuola  che 
porta  un  indice, scorrevole  sulla  circonferenza  di  un  cerchio 
groduato  ; e nelle  alto  regioni  il  cammino  delle  nuvole  se- 
gna quello  del  vento. 

1 nomi  speciali  destinati  ad  indicare  le  diverse  direzio- 
ni dei  venti,  sono  quelli  dei  punti  dell’orizzonte,  donde  ven- 
gono aH’osservutorc  ; cosi  diciamo  vento  di  nord , vento  di 
sud,  ccc.  il  vento  che  ci  viene  dal  nord,  quello  che  spira  dal 
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sud,  ccc.  Ed  oltre  alle  quattro  direzioni  corrispondenti  ai 
quattro  punti  cardinali.se  ne  hanno  le  intermedie  nel  seguen- 
te modo.  Dopo  aver  tirato  in  un  cerchio  due  diametri  ad  an-  < . 

golo  retto,  per  segnare  le  linee  nord-sud,  ed  esl-ocesl,  nei  cui 
estremi  stanno  i punti  di  partenza  dei  quattro  venti  princi- 
pali. divideremo  i quattro  angoli  per  metà  ed  avremo  quattro 
direzioni  di  venti  intermedii  ai  primi,  distinte  coi  nomi  nord- 
est,  nord-ovest,  sud-est,  sud-ovest.  Si  dividano  ancora  per  metà 
gli  archi  compresi  tra  queste  otto  direziòni  definite,  e se  no 
avranno  altre  otto,  distinte  coi  nomi  nord-nord-est,  est-nord- 
est, est-sud-est,  ccc.  i quali  si  formano  unendo  degli  otto  primi 
venti  i nomi  dei  due  in  mezzo  a cui  giace  la  nuova  direzione. 
Risccando  infine  gli  archi  compresi  tra  le  16  direzioni  già  de- 
finite, se  ne  avranno  altre  16  , distinte  coi  nomi  nord-n^d- 
est-iest,  »ord-nord-cs(-j nord,  ccc. le  quali  completano  il  nu- 
mero di  .32  direzioni,  sufficienti  a definire  la  proiezione  oriz- 
zontale del  cammino  di  qualsiasi  vento. 

426.  Abbiamo  qui  sopra  detto,  che  qualunque  cagione  ve-  Cagioni 
nisse  a turbare  l’uniformità  della  tensione  orizzontale  o la 
legge  di  decremento  nella  tensione  verticale  , in  qualunque 
punto  della  massa  atmosferica  , essa  vi  produrrebbe  disquili- 
brio ed  in  conseguenza  vento.  Or  di  simili  cagioni  la  scienza 
non  conosce  che  due  sòie  : la^rapida  trasformazione  delle  nubi 
in  pioggia,  ed  i cangiamenti  di  temperatura. 

Quando  il  vapore  acqueo  costituente  le  nubi  rapidamente  si 
trasforma  in  liquido,  si  produce  in  seno  all’atmosfera  un  voto 
che  l’aria  ambiente  corre  a riparare  con  una  velocità  propor- 
zionale alla  perdita  di  tensione  che, n’è  avvenuta  ; e da  ciò 
derivano  quei  forti  colpi  di  vento  che  sogliono  accompagnare 
le  pioggie  dirotte,  e che  frcqùenti  si  osservano  nella  stagione 
piovosa  delle  regioni  tropicali. 

Analogamente,  ma  in  modo  lento  e. continuo,  agiscono  an- 
cora i cangiamenti  di  temperatura  che  si  compiono  in  qual- 
che,  punto  dell  atmosfera.  I^oniamo  a modo  di  esempio  che  la  , 
contrada  AU  (Fig.  416)  divenga  più  calda  delle  sue  contiguo 
ADcRC;  per  questo  aumento  di  .temperatura  l’aria  sovrap- 
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posta  ad  AR,  espandendosi,  si  eleverà  in  MN  superando  t’an- 
tico  livello  1*0.  e di  là  riversandosi  sulle  colonne  atmosferi- 
che sovr.istanli  pile  regioni  DA  e BC,  produrrà  un  vento  diret- 
to dal  luogo  caldo  al  freddo.  E mentre  ciò  succede  nelle  alte 
regioni  dell'atmosfera,  nelle  basse  poi  dovrà  aver  luogo  un  ven- 
to diretto  viceversa  dai  lunghi  circonvicini  freddi  al  luogo 
caldo,  e prodotto  duU'aria  corrente  a riparare  il  voto  che  per 
espansione  è avvenuto  nella  colonna  sovrastante  ad  AB.  E que- 
ste illazioni  che  necessariamente  derivano  dalle  condizioni 
che  vogliono  esser  soddisfatte  p<!r  l’equiiihriodi  un  fluido  ela- 
stico, si  trovano  riformale  da  un  facile  sperimento  dovuto  a 
Fruncklin.  Se  d'inverno  stando  acceso  il  fuoco  in  una  stanza, 
schiudasi  alquanto  la  sua  porta  di  comunicazione  con  altra  stan- 
za elio  rimane  tuttavia  fredda.ed  in  quest’apertura  |)ongasi  una 
candela  accesa,  si  vedrà  la  fiamma  inclinarsi  verso  la  stanza 
calda  o verso  la  fredda  , secondochè  la  candela  sarà  portata 
verso  il  suolo  o verso  la  sommità  dell'uscio.  Questa  diversa 
inclinazione  della  fiamma  ci  dimostra  come  l’aria  rarefatta  nel- 
la stunza'calda  si  espanda  per  l'alto,  e come  l'altra  radendo  il 
suolo  venga  dalla  stanza  fredda  a riempiere  il  voto. 

Mediante  queste  considerazioni  si  viene  facilmente  a poter 
dichiarare  i seguenti  fenomeni  meteorologici. 

4'27.  Quando  l'aria  di  un  paese  marittimo  è abbastanza  cal- 
ma, ivi  si  vedrà  circa  Icore  nove  del  matliiio  levarsi  un  vento 
dal  mare,  che  acquistando  vigore  a poco  a poco  toccherà  un 
massimo  verso  le  oi-e  tre  della  sera  : indi  scemando  conti- 
nuamentc  cesserà  ijel  tulio  du|Ki  il  Irainonlo  del  sole,  e darà 
lungo  ad  un  opposlo  vento  di  terra  , che  correndo  lo  stesse 
fasi  giungerà  alla  massima  energia  verso  il  sorgere  del  nuo- 
vo sole. 

Il  primo  di  questi  due  venti  periodici  si  nomina  brezza  di 
mare,  fui  Irò  brezza  di  terra.  La  ragione  del  loro  essere  appa- 
rirà cliiarti  per  le  cose  anzidette  , sol  che  si  ponga  mente  al 
fallo  che  la  superlicie  terrestre  sotto  l'azione'  diretta  dei  raggi 
solari  si  riscalda  più  che  ({uella  del  mare,  e che  durante  la  not- 
ic  la  prima  diviene  viceversa  più  fredda  della  seconda.  Quiu- 
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di  vi  sarà  calma,  quando  nel  mattino  per  l’azione  crescente 
‘ dei  raggi  solari  la  superficie  terrestre  diviene  egualmente  cal- 
da chexjuella  del  mare.  A contare  da  questo  memento  , die 
si  raggiunge  verso  le  ore  nove,  la  prima  superficie  superando 
in  temperatura  sempre  più  In  seconda,  l’aria  ne  ascenderà 
in  maggior  copia,  e quella  sovrastante  al  mare  occorrendo  a ri- 
pianare il  voto  così  prodotto,  darà  cominciamento  alla  brezza 
dèlio  stesso  nome.  La  quale  , necessariamente  dovrò  crescere 
di  forza  come  andrà  crescendo  la  dilTerenza  di  temperatura 
tra  le  due  superficie  ; e quando  una  tal  dilTerenza,  dopo  aver 
toccato  un  massimo  nelle  ore  pomeridiane,  scemando  sempre 
tornerà  di  bel  nuovo  ad  essar  nulla,  allora  avverrà  una  seconda 
colma,  che  sarà  poi  seguita  dall’opposta  brezza  di  terra  ; im- 
perocché questa  divenendo  sempre  più  fredda  della  superfi- 
cie del  mare  , l’aria  dovrà  venire  dalla  prima  a riempiere  il 
voto  che  una  più  celere  ascensione  proilurra  sulla  seconda. 

428.  T.a  stessa  cagione,  da  cui  derivano  le  brezze,  variamen- 
te dirette  a norma  della  diversa  orientazione  del  lido  , ù poi 
quella  che  agendo  suH'intera  massa  atmosferica  produce  l'ali- 
seo,  ossia  il  vento  costante  di  est  sotto  la  zona  dei  tropici , e 
che  riempì  di  spavento  i compagni  di  Colombo  alia  scovefta 
del  Nuovo  Mondo,  perchè  loro  toglievo  flnanco  la  speranza  di 
un  ritorno  in  patrio. 

La  zona  torrida  rispetto  alle  temperate,  e queste  riguardo 
alle  glaciali,  sono  tra  loro  coinè  la  stanza  calda  è alla  fredda 
nell’esperimento  di  Franrkiin.  Quindi  delle  correnti  di  aria 
^ dovranno  per  le  regioni  superiori  dell’atmosfera  movere  dal- 
Tequalore  verso  i poli,  mentre  da  questi  al  primo  due  op|)oste 
correnti  procederanno  radendo  la  superficie  del  suolo  ; e per- 
ciò se  la  terra  non  avesse  moto  di  rotazione,  in  ciascun  emi- 
sfero si  avrebbe  un  vento  omonimo  al  suo  polo  nelle  basse  re- 
gioni, e nell’alto  un  vento  perfettamente  opposto. 

Ma  la  terra  giornalmente  compie  la  sua  rotazione  da  oau- 
dente  in  oriente,  producendo  in  ogni  punto  della  sua  super- 
ficie un'cITettiva  velocita  proporzionale  al  raggio  del  rispettivo 
parallelo,  l'erciò  l’aria  che  move  dai  poli  airequalore  , trova 
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nei  diversi  paralleli,  che  incontra,  una  celerità  maggiore  della 
sua;  quindi  resta  indietro,  ed  urtata  diill’osservatore  e dalie 
varie  prominenze  del  suolo,  produce  lo  stesso  eflctto  di  un 
vento  diametralmente  opposto  combinato  con  quello  che  viene 
dal  polo.  Si  avrà  dunque  un  vento  di  nord-est  neli'eraisrero 
iKtreole,  cd  un  altro  di  sud-ovest  nell’australe  ; e questi  due 
venti  urtandosi  a vicenda  nella  regione  equatoriale  debbono 
ivi  necessariamente  produrre  vento  di  est , che  d'altronde  è 
molto  debole,  stante  che  la  celere  ascensione,  prodotta  ncH'aria 
dal  forte  riscaldamento  del  suolo,  assorbe  col  suo  moto  verti- 
cale presso  che  tutta  la  velocità  orizzontale  dcH'alisco.La  zona 
in  cui  ciò  succede,  costituisce  ia  regione  delle  calme  la  quale, 
attesa  la  diversa  configurazione  dei  continenti , non  coincide 
colla  linea  equinoziale,  ma  giace  a borea  di  essa. 

Or  se  tanto  avviene  dell'aria  che  radendo  il  suolo  giunge  al- 
l'equatore, l'altra  che  viceversa  da  questo  si  riversa  su  i poli, 
dovrà  nella  stessa  t-egione  dei  tropici  produrre  un  vento  co- 
stante di  ovest.  Ed  infatti  i viaggiatori  lo  trovarono  sul  Picco 
di  Teneriffa  mentre  sul  mare  sottoposto  spirava  il  vento  di 
est,  c le  ceneri  lanciate  dai  vulcani  della  regione  tropicale  si 
son  viste  cadere  su  punti  che  ne  stanno  a levante. 

429.  I mussoni  nel  Golfo  delle  Indie  (dal  malese  moussin 
che  significa  slagtone),  gli  desìi  degli  antichi  (dal  grecò  efeos 
che  suona  anno),  dipendono  dalla  stessa  cagione  che  produce 
le  brezze  e gli  alisei. 

Nella  parte  meridionale  del  Mar  delle  Indie  regna  tutto 
l'unno  l'alisco  sud-est  ; ma  nella  parte  settentrionale  che  for- 
ma il  golfo,  avviene  che  in  vecó  dcH’ordinario  aliseo,  si  abbia 
d'inverno  un  vento  di  nord-est,  e di  estate  un  vento  di  sud- 
ovest.  Questi  venti,  detti  museoni,  non  sono  che  l'aliseo  stes- 
so, modificato  dalia  presenza  del  rialto  centrale  del  Thibet  e 
della  catena  deH'Himuluja  da  un  lato  , e delle  aride  pianure 
della  Persia  e dell’Arabia  dall'altro. 

1 venti  poi,  che  gli  antichi  denominarono  etesii , regnano 
periodicamente  sulle  coste  africane  bagnate  dal  Mediterraneo. 
Le  sabbie  dell'immenso  Sahara,  fortemente  riscaldanti  duran- 
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te  l'estate,'  fanno  che  l'aria  vi  accorra  dal  mare  , . producendo 
su  quelle  coste  un  vento  di  nord  ; che  poi  si  muta  in  vento  di  i 

sud,  quando  nel  raffreddamento ‘invernale  l'aria < è. costretta 
.di  movere  dal  continente  al  mare. 

. 430.  Quantunque  i'cangiamenti  che  avvengono  nelle  dire- 
zioni  dei  venti  che  spirano  fuori  la  zona  dei  tropici,  a prima  hc' ro'nu^ 
vista  non  sembrassero  sottoposti  ad  alcuna  regola  , purtuttd- 
via  diligenti  osservatori  han  trovato  che  sul  nostro  emisfero  i 
venti  d'ordinario  si  succedono  neH’ordine  seguente  : 

. -S,SO,0,NO,N.NE,E,SE,S. 

Vale  a dire  che  il  vento’  suol  passare  da  Sud  a Nord  toccando 
Ovest,  c per  Est  poi  ritorna  da  Nord  a Sud. 

Nell’altro  emisfero  il  periodo  segue  la  via  opposta  ; la  qual 
cosa  ci  dichiara  che  la  legge  di  rotazione  dei  venti  debba  es- 
sere una  conseguenza  del  moto  assoluto  generato  neH'aria  dal- 
l'azione solare  c dalla  liquefdzione  del  vapore  acqueo  , e del 
moto  relativo  che  vi  apporta  il  giro  diurilo  del  nastro  pianeta. 

i * • 

• I 

TKRXO.  ^ 

TEMPERATURA  DELL’ATMOSFERA. 

• 43t.  11  sole  levandosi  sul  nostro  orizzonte  , ci  porla  colla 
luce  il  calore,  il  quale  dovendo  al  par  dell’altra  variare  come 
il  seno  (n®  319)  dell'angolo  d'inclinazione  dei  raggi  sul  piano 
deU’orizzonte,  sarà  crescente  dal  nascere  al  meriggio, e decre- 
scente da  questo  al  tramonto. 

Gran  parte  intanto  di  questo  calore  solare  va  disperso  iwr 
mèzzo  d'irradiazione  dalla  superficie  terrestre,  la  quale  coinè 
quella  di  ogni  altro  corpo  più  caldo  dello  spazio  apibiente, 
emetterà  tanta  maggior  copia  di  raggi  per  quanto  più  elevala 
. ne  sarà  la  temperatura.  E poiché  i raggi  emessi  non  sono  che 
una  frazione  dui  raggi  incidenti,  cosi  la  roassinia  temperatura 
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«Iella  supcrOde  lcrr«!slrc  non  avverrà  ncH  istanlc  della  massi- 
ma azione  solare,  ma  qualdic  ora  dopo,  e propriamente 
quando  quest'azione,  sempre  decrescendo,  sarà  giunta  a pa- 
reggiare la  celerità  deirirradiuzione  terrestre.  A contare  da 
un  tale  istante  la  temperatura,  andrà  sempre  diminuendo  fino 
a toccare  un  minimo  nel  momento  del  nuovo  sorgere  del  sole. 

Oltre  al  periodo  di  variazione  diurna  la  temperatura  della 
siipcrficie  terrestre  ne  presenta  un  altro  di  variazione  annua, 
dipendente  dalla  varia  Ohldiquità  dei  raggi  secondo  la  diversa 
altezza  meridiana  del  sole,  c dulia  varia  durata  dell'astro  sul 
nostro  orizzonte.  Ed  in  vero  l'azione  solare  riesce  massima 
nel  giorno  del  solstizio  di  estate,  perdiò  massima  & la  sua  du- 
rata siiH'orizzonte,  e l'obbliquità  dei  suoi  raggi  è minima  ; al 
contrario  questa  nel  solstizio  d'inverno  giunge  al  suo  massimo 
valore  , mentre  la  durata  deirazione  tocca  il  suo  minimo.  E 
siccome  nei  cangiamenti  diurni  della  temperatura  terrestre 
l'ora  del  massimo  caldo  è posteriore  a quella  del  merìggio, 
cos'i  ancora  nei  cangiamenti  annui  della  stessa  temperatura  av- 
viene che  il  giorno  di  massiipo  freddo  non  sia  quello  del  sol- 
stizio d'inverno,  nò  il  giorno  del  solstizio  estivo  sia  quello  di 
massimo  caldo. 

A contatto  del  suolo  sta  l'aria,  che  essendo  diatermica  non 
può  esser  riscaldala  nò  dui  raggi  che  vengono  dal  sole,  ne  da 
quelli  che  la  superficie  terrestre  emette  nello  spazio.  Il  «Mjo- 
re  dalla  terra  si  comunica  all'aria  soprapposta  non  aitrimenti 
che  da  una  caldaia  ull'acqua  che  vi  è contenuta  , vale  a dire 
che  la  prima  falda  di  uria  riceve  il  calore  dal  suolo  che  tocca, 
si  dilata  e quindi  si  eleva  per  dar  luogo  ad  una  seconda  falda; 
a questa  siniilmeute  succederà  una  terza  falda,  indi  una  quar- 
ta, e cos’i  di  seguilo.  E poiché  queste  trasmissipni  di  calore 
debbono  avere  una  certa  ragione  di  quantità  coH'ccccsso  ter- 
mico della  terfa  sull'aria,  cos'i  si  comprende  come  le  diverse 
fasi  di  temperatura  della  superficie  terrestre  vadano  ripro- 
dotte nell'aria  che  sopra  vi  poggia. 

Evvi  pertanto  una  notevole  dilTercnza  tra  il  modo  di  rìscal-  - 
damcnlo  di  im  liquido  e «picllo  «li  un  corpo  aeriforme  libero 
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di  espandere  iTsiio  volume.  I.e  falde  liquide  che  salgono  du|  f 
fondo  riscaldato  di  un  recipienlc,  non  perdono  nel  loro  tra- 
gitto altra  quantità  di  calore  , fuorché  quella  che  va  trasfusa 
nelle  falde  più  fredde  con  cui  s’incontrano,  e che  non  puòes- 
'ser, considerevole  attesa  fa  debole  conducibilità  termica  di 
questi  corpi.  Al  contrario  la  falda  di  aria  che  si  alaa  dal  suolo 
riscaldato  dai  raggi  solari,  si  espande  come  va  pìii  in  alto, 
perchè  minor  pressione  riceve  da  quella  che  le  sta  sophi  ;(C  ^ 

coll'espandersi  accresce  la'  sua  capacità  termica  e rapidamente 
si  raffredda.  Quindi  si  comprende  come  avvenga  che  le  di- 
verse falde  atmosferiche,  concentriche  alla  superfìcie  terrestre 
abbiano  una  temperatura  decrescente,  a misura  che  si  trovano 
più  lontane  dal  suolo  ; e come  il  calore  che  da  questo  in 
quelle  si  trasfonde  , non  possa  pervenire  neanche  in  minima 
quantità  u certe  date  altezze  nella  massa  atmosferica,  nelle 
quali  dovrà  necessariamente  aver  luogo  .una  stessa  temperatu- 
ra sì  di  giorno  che  di  notte,  sì  di  estate  che  d'inverno. 

Nè  la  Sola  capaiùtà  termica,  crescente  nelle  falde  di  aria  a 
misura  che  salgano  più  in  alto  , è quella  che  consuma  gran 
parte  del  calore  ad  esse  comunicato  dalla  suporQcie  terrestre, 
ma  l’irradiazione  ancora  che  le  falde  inferiori  , attesa  la  dia- 
termasia  della  massa,  possono  attuare  attraverso  le  superiori, 
accresce  il  ritffreddamentn  dell'aria.  Così  avviene  che  il  calore 
da  essa  guadagnalo  durante  la  primavera  e l’estate,  va  poi  di- 
sperso durante  l’aùtunno  c l’Inverno,  non  ostante  che  la. sua 
conducibilità  sia  presso  che  nulla. Dal  che  poi  deriva  che  com- 
parando le  temperature  dei  diversi  giorni  di  primavera  a quel- 
le dei  giorni  di  autunno  di  cgual  durata  del  sole  suH'orizzonte 
si  trova  che  le  prime,  date  le  xiltre  rose  eguali  , son  sempre 
minori  delle  seconde. 

^d'2.  Se  l'azione  solare  è la  stessa  su  tutti  i punti  di  un  pn-  iM.i.  rmo, 
rallclo,  non  vi  produce  pertanto  una  stessa  temperatura  diur-  “'l^Ili"rc." 
na  ed  annua.  Or  (ter  definire  ciò  che  si  debba  intelidere  per 
temperatura  diunia  èd  annua  di  un  luogo  , mentre  conoscia- 
mo che  il  grado  di  calore  è vprio  da  un  istante  all'  altro  del 
gìonio  e da  un  giorno  all'altro  dell'anno  , immaginiamo  che 
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< uà  ternometro  sia  fermato  ad  un  sostegno  sporgente  da  lina. 
j-%. . flnea^a  che  guardi  il  settentrione,  e che  dirimpetto  non  ab- 
' i|ia  eàiflzio  od  altra  prominenza  da  cui  possano  venirle  riverì 
.^IxHrati  1 raggi  del  sole  ; e che  in  flnc  il  termometro  sia  ossi»'-- 
> rato  di  ora  in  ora  La  media  delle  24  osservazioni  cosi  fatte  ' 
darà  la  tmperaiura  diurna;  quella  di  un  mese  sarà  data  dalla 
^ media  dèlie  30  temperature  diurne  corrispondenti,  ed  in  fi- 
* ne  la  ' media  delle  dodici  temperature  mensuali  darà  . quella 
deJI!aDno.«|»i 

iffliaagiiifamo  una  linea  condotta  per  tutti  i punti  deOa 
s^ierlicie  terrestre,  pei  quali  siasi  ottenuta  una  stessa  tem- 
' peràtura  annua,  quella  linea  è l’isoterma  (linea  di  egual  calo* 
re)  cprrispopdcnte  ^quella  data  temperatura.  Cosi  si  hanno 
le  isòterpa^di  0°,5°,10<*,  ecc.  ‘ n 
Ha  la'  media  annua  non  è sufficiente  a dare  una  giusta  idea 
della  distribuzióne  del  calore  per  uh  dato  clima.  Ed  in  vero 
poniamo  che  per  un  dato  paese  si  ottenesse  là  temperatura 
media  —4"  pei  mesi  da  Novembre  a tutto  Aprile,  c +16°  da 

, 16—4 

Maggio  ad  Ottobre;  la  media  annua  ivi  sarebbe  — - — =6®. 

Or  se  per  un  altro  paese  si  avesse  la  media  invernale  0°  e la 
estiva  12°,  la  media  annuale  di  questo  secondo  paese  riusci-  ' 
rebbe  eguale  a quella  del  primo  , quantunque  Tinverno'  ivi 
fosse  meno  rigido  e la  state  meno  calda.  Quindi  si  compren- 
de come  con  una  diversa  temperatura  annua  vi  sieno- paesi 
che  abbiano  inverni  egualmente  freddi  , ovvero  estati  egual- 
mente calde.  Le  linee  congiungenti  i luoghi  di  egual  freddo 

* Uno  dei  primi  che  menassero  ad  cffelto  il  sislema  delle  osseriaiioni  o- 
raric.fu  Cbiminclio  in  Padova,  il  quale  per  sedici  mesi  osservò  il  termome- 
tro di  ora  in  ora  dalle  4 del  inattiuo  alle  11  della  sera,  inlcrralanda>i  sem-  -) 
pre  nu  osservaziooc  fatta  nel  rimanente  della  notte  ad  ora  diversa  per  me- 
glio conoscere  l’andamento  della  temperatura  notturna.  Più  tardi , e |iro- 
prianiente  uegli  anni  1824  e 25,  dietro  invito  di  Brewster  furono  fatte  delle 
osservazioni  orarle  nel  forte  di  Leilfa  presso  Edimburgo  per  opera  dei  bassi 
ulllziali  iucarieati  dello  scambio  delle  sentiuellc  ; c questo  sistema  fu  poi 
adottato  in  Russia. Ma  il  meteorologista  preferirò  sempre  l’uso  di  strumeuti 
che  seguiuo  da  loro  stessi  le  variazioni  che  si  vogliono  studiare. 
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invarnale  si  dicono  ùochimene,  cd  isotere  quelle  che  uniscono 
luoghi  di  egual  calore  estivo. 

433.  La  conoscenza  del  massimo  freddo  invernale  e del  mas-  Te»por»ture 
simo  calore  estivo  di  una  contrada  è un  dato  di  sommo  iute-  e miuimt. 
resse  che  la  Meteorologia  può  somministrare  all'Agricoltura. 

E speciali  termometri  sono  stati  inventati  per  la  determina- 
zione di  queste  temperature  estreme. 

Uno  dei  più  semplici  è quello  di  Rutherfort , che  si  vede 
rappresentato  nella  flg.  418.  Si  compone  di  un  termometro 
AB  a mercurio  c di  un  altro  CD  ad  alcool,  fermati  orizzontal- 
mente ad  una  tavoletta  su  cui  stanno  segnate  le  loro  scale. 

Nel  cannello  del  primo  termometro  sta  un  cilindretto  dì  ac- 
ciaio di  qualche  linea  di  lunghezza,  che  si  fa  cadere  sulla  co- 
lonna dì  mercurio  inclinando  dolcemente  il  termometro  dal 
lato  del  serbatoio.  Quando  la  tem))eratiira  si  aumenta,  l’in- 
dice è spinto  innanzi  dallo  allungamento  della  colonna  mer- 
curiale, e l’osservatore  dopo  un  tempo  qualunque  lo  troverà 
nel  luogo  ove  il  liquido  lo  avrà  lasciato  nella  sua  massima 
espansione  ; cosi  sarà  conosciuta  la  temperatura  massima  av- 
venuta in  quel  periodo  di  tempo.  Il  termometro  ad  alcool  è 
poi  destinato  ad  indicare  la  minima  temperatura,  cd  all'uopo 
vi  sta  immerso  nel  lìquido  un  piccolo  cilindro  dì  smalto. 

Quando  il  liquido  si  dilata,  il  cilindro  resta  nel  luogo  che  occu- 
pava ; ma  se  il  liquido  sì  contrae,  il  cilindro  che  supponiamo 
a contatto  colla  sommità  della  colonna,  sarà  trascinato  per  io 
stesso  verso  dalla  forza  capillare  della  superficie  di  livello,  per 
esser  poi  lascialo  nel  luogo  corrispondente  alla  massima  con- 
trazione della  colonna  lìquida,  e cosi  farà  noto  il  grado  del 
massimo  freddo  avvenuto  dopo  l’ultima  osservazione. 

1 termometri  a massimo  e minimo  attaccati  ad  un  globo 
aerostatico,  la  cui  ascensione  a piacere  si  possa  arrestare  per 
mezzo  di  una  fune  , ci  faranno  conoscere  la  temperatura 
dell’aria  a diverse  altezze  sul  punto  di  osservazione  ; 6 po- 
tranno ancora  darci  la  temperatura  del  mare  o di  un  pozzo 
artesiano  a diverse  profondità,  qualora  vi  scendano  chiusi  in 
un  tubo  abbastanza  forte.  Ma  bisognava  che  I’  ìstrumento 
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avesse  avuta  ima  (brina  conveniente  aH’uo|)0.e  tale  ne  sembra 
quella  del  lemutmelrografo.  Il  quale  si  compone  di  un  serba- 
toio AB  (Fìg.  419)  in  cristallo  , a cui  è saldato  il  tubo  GDL 
della  medesima  sostanza.  La  porzione  DL  del  tubo  è piena,  di 
mercurio,  il  serbatoio  e ciò  che  rimane  del  tubo  sono  riempiti 
di  alcool.  In  questo  liquido  stanno  immersi  gl'indici  n e che 
sono  dei  sottili  cilindri  di  acciaio  coperti  di  vetro,  i quali  per 
mezzo  di  piccoli  anelli  clastici  restano  sospesi  nell'alcool  al 
punto  in  cui  vengono  portoti  dai  movimenti  delia  colonna  di 
mercurio.  Al  momento  di  voler  usare  dcirislrumento  fa  di 
uopo  che  gl'indici  sicno  a contatto  delle  due  sommità  della 
colonna  di  mercurio,  la  qual  cosa  facilmente  si  ottiene  per 
opera  di  una  piccola  calamita.  Se  dopo  ciò  il  termometro  sof- 
fra diminuzione  di  temperatura,  allora  la  contrazione  dcU’al- 
cool  nel  serbatoio  farà  salire  l'estremità  D della  colonna  di 
raemirio,  e con  essa  l'indice  e ; o se  viceversa  succedesse  un 
aumento  di  temperatura,  salirebbe  allora  l'indice  t/.  Si  nel- 
l'uno che  nell'altro  caso  l'usservatorc  conoscerà  non  solamente 
se  sia  avvenuto  un  cangiamento  di  temperatura  io  più  o in 
meno,  ma  potrà  deOnirne  ancora  la  quantità  per  mezzo  della 
dilTcrenza  di  altezza  dei  due  indici. 

434.  Sappiamo  che  l'aria  ben  poco  assorbe  del  calore  che  le 
invia  il  sole,  e che  quello  che  essa  toglie  dalla  superQcie  ter- 
restre per  mezzo  di  correnti  ascendenti,  va  spegnendosi  a mi- 
sura che  si  va  più  in  alto.  Quindi  è che  la  sua  temperatura 
si  troVa  più  bassa  come  più  in  alto  si  ascende,  e nel  medesimo 
verso  si  ha  una  differenza  sempre  più  piccola  tra  il  grado  ter- 
mometrico del  giorno  e quello  dello  nottc.Vi  sarà  dunque  una 
altezza  in  cui  questa  differenza  risulterà  nulla  , ed  ivi  spari- 
ranno le  variazioni  diurne  ed  annue  della  temperatura  del- 
l'aria. Or  la  linea  delle  nevi  perpetue  che  nella  zona  stessa 
dei  tropici  non  si  eleva  più  che  4800  metri  sul  livello  del 
mare,  ci  dimostra  che  la  regione  in  cui  cesseranno  di  aver 
luogo  le  variazioni  termometriche  non  debba  esser  lontana 
dalla  superncK  terrestre  che  di  una  piccola  frazione  del  suo 
raggio. 
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D’altronde  rim|)crfctla  conducibilità  delle  sostanze  compo- 
nenti la  crosta  del  nostro  pianeta,  fa  che  il  calore  comunicato 
dal  sole  alla  sua  superficie  non  possa  estendersi  molto  nello 
interno  ; ed  in  fatti  le  ricerche  istituite  colPimmcrgcre  dei 
lunghi  termometri  a direrse  profondità,  hanno  mostrato  che 
ad  un  metro  circa  sotto  la  superficie  del  suolo  spariscono  le 
wiazioni  diurne,  e che  alla  profondità  di  circa  30  metri  la 
temperatura  è costante  in  tutte  le  stagioni  dell’anno. 

Quindi  òche  l’estremo  calore  estivo  e restrerao  freddo  inver- 
nale, che  potremmo  forse  figurarci  come  indefinitamente  este- 
si nello  spazio  che  circonda  la  terra  . realmente  non  esistono 
che  tra  due  superficie,  separate  da  un  intervallo  piccolissimo 
rispetto  alle  dimensioni  del  nostro  pianeta. 

43o.  Ad  una  profondità  che  varia  secondo  i luoghi , cessano 
come  si  è dello  le  vicende  del  calore  coimniicato  alla  terra  dai 
raggi  solari;  ed  il  grado  termometrico  ivi  è sempre  lo  stesso 
in  tulle  le  stagioni  dell’anno.  Così  un  lerinomelro  costruito 
dal  celebre  Lavoisier  con  mercurio  ben  purgalo  e con  tale  ra- 
gione di  diametro  tra  il  bulbo  ed  il  cannello  da  rendere  valu- 
tabile anche  un  mezzo  centesimo  di  grado, trovasi  fin  dal  1783 
alla  prcfondilà  27"‘,6  in  una  cava  sottoposta  all’Osservalorio 
di  Parigi,  ed  ivi  ha  costanlcntcmciite  segnato  la  temperatura 
di  11®,82. 

Esiste  dunque  nell’  interno  del  nostro  pianeta  uno  strato  c 
in  cui  vanno  a spegnersi  tutte  le  oscillazioni  dell’annua  tem- 
peratura, è perciò  detto  strato  invariabile.  Or  da  questo  strato 
progredendo  verso  il  centro  della  terra  si  è trovata  , fin  dove 
si  è potuto  far  discendere  un  termometro  , una  temperatura 
crescente  colla  profondità  del  punto  di  osservazione.  Al  che  fa 
d uopo  aggiungere  che  le  acque  che  vengon  fuori  dai  pozzi  ar- 
tesiani , portano  seco  un  grado  di  temperatura  tanto  più  ele- 
valo, quanto  più  profonda  n’è  la  sorgente.  Così  le  acque  del 
pozzo  Grenclle  a Parigi,  che  sorgono  dalla  profondità  di  i>i8 
metri,  sono  calde  di  27  gradi. 

Or  egli  ò chiaro  che  questo  calore  che  nel  nostro  globo  va 
crescendo  da  fuori  in  dentro,  non  può  essere  il  risultato  del- 
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l*BBh>ne  solare  , ma  dev’essere  o il  residuo  di  una  primitira 
ignizione  del  pianeta,  o vi  è stato  trasfuso  dentro  spazii  di  al- 
tissima temperatura  dallo  stesso  percorsi  nel  primo  periodo 
della  sua  esistenza. 

Temperatura  437.Fouricr  pel  primo  ha  considerata  nello  spazio  pianeta- 

delio  apazio.  . . j.j.  - i-  i •• 

no  una  temperatura  indipendente  da  raggi  solari, e la  cui  esi- 
‘ steuza  è messa  fuori  dubbio  dal  fatto  che  salendo  sempre  piti 
nell’atmosfera,  la  temperatura  media  del  giorno  diminuisce  e 
pili  piccola  si  trova  la  differenza  tra  le  temperature  estreme 
del  giorno  e della  notte  ; perciò  lo  spazio  in  cui  questa  dif- 
ferenza sarà  nulla,  avrà  una  temperatura  indipendente  dal  ca- 
lore irradiato  dal  sole.  Or  da  molte  osservazioni  all'uopo  ese- 
guite si  sono  ottenuti  i seguenti  risultati  : 


Ttmperaturi 
medie  del  giorno. 

ao*  . . 
10  . . 
0 . 

— 10  . . 
— 20  . . 
— 32  . . 


rarioiiont  eeireme 
dal  giorno  alla  notte. 
. . . IO’,» 

. . . 0,0 
. . . 7.0 

. . . 6.B 

. . . 5.2 

. . . 3,4 


Or  se  questo  due  serio  di  numeri  si  prolunghino  senza  che 
resti  alterata  la  legge  della  loro  derivazione,  si  troverà  che  la 
serie  delle  variazioni  estreme  giungerà  al  termiOc  0°,  quando 
quella  delle  temperature  medie  sarà  pervenuta  al  termine 
-^60<’.  Questo  numero  si  potrà  dunque  ritenere  come  valore 
della  temperatura  dello  spazia. 

Il  Pouillet  per  altra  via  ha  trovato  il  numero  — 142**,  ma  il 
suo  metodo  va  soggetto  a molte  cagioni  di  errori.  Melloni 
- * solo  avrebbe  potuto  risolvere  un  sì  arduo  problema. 

Cagioni  che  437.  Se  il  Calore  prodotto  dai  raggi  solari  e quello  ch’è 
reTe^ixacme  proprio  dello  Spazio  non  fossero  modificati  da  altre  cagioni, 
dii  paralleli,  jgotgfnie  dovrebbero  confondersi  coi  paralleli  geografici, 
ciò  che  non  è affatto  conforme  alle'  osservazioni.  Le  principali 
cagioni  produttrici  della  grande  divergenza,  che  nel  fatto  si  è 
trovata  tra  queste  due  specie  di  linee,  possono  ridursi  alle 
seguenti. 
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1* — AKexzadtlsuoh. — È notoclicla  temperatura  dell'aria 
va  sccinando  come  in  essa  ci  eleviamo.  Cosi  in  un  viaggio 
aeronautico,  eseguito  dal  Gay-Lussac  a Parigi,  la  temperatu- 
ra dell’aria,  ch’era  di  30®,7  nel  punto  di  partenza,  si  trovò 
esser  — 9®,5  all’altezza  di  9677  metri.  Vi  fu  dunque  una  dif- 
ferenza di  40®,2  per  un’altezza  che  può  valutarsi  eguale  alla 
settima  parte  di  quella  deH’almosfera.  Abbiamo  di  sopra  espo- 
ste le  cagioni  che  rendono  l’aria  più  fredda  a misura  clic  si  va 
più  alto.  Perciò  le  montagne  e gli  alti  piatii,  in  contatto  di 
un  ambiente  più  freddo  dell’aria  che  sovrasta  alle  pianure  ed 
alle  valli, detiboiM)  disperdere  più  celeramentc  il  cajorc  che  ri- 
cevono dai  raggi  solari  ; e questa  perdita  va  poi  aumentata 
dalla  maggior  su])cr(icic  di  emissione , e dalla  deflcienza  di 
quella  mutua  irradiazione  che  conserva  il  calore  dello  basse 
pianure,  c lo  rende  talvolta  intollerabile  nelle  gole  dei  monti 
e nel  fondo  dello  valli.  Quindi  si  comprende  la  ragione  delle 
nevi  perpetue  che  coprono  le  cime  degli  alti  monti  fin  sotto 
In  zona  dei  tropici,  e perchè  nei  viaggi  aeronautici  siasi  tro- 
vato minor  grado  di  freddo  che  sulFc  montagne  a pari  altezza. 

2*  — Vicinanza  del  mare  — Quelle  oscillazioni  atmosferi- 
che, da  cui  nascono  le  brezze  di  mare  c di  terra,  rendono  nel- 
le contrade  marittime  più  mite  il  rigore  del  verno,  meno  ec- 
cessivo il  calore  dell’estate  ; imperocché  la  superficie  del  mare 
riscaldandosi  meno  che  quella  della  terra  sotto  l’azione  dei 
raggi  solari  e meno  raffreddandosi  nella  loro  assenza,  risulta 
più  fresca  dell’altra  nell'estate  e più  calda  ncH’invemo.  Quin- 
di è che  le  isole  hanno  un  clima  presso  che  costante  , e che 
l'inverno  riesce  cosi  dolce  nei  paesi  marittimi  Settentrionali. 
Sulle  coste  della  Norvegia,  per  esempio,  d’inverno  è frequer^- 
tc  la  pioggia  e rara  la  neve,  e vi  si  consuma  minor  quantità 
di  combustibile  che  a Cracovia,  Praga  e Vienna  , non  ostante 
la  loro  più  bassa  latitudine.  Senza  le  acque  del  Mediterraneo 
che  disperdono  gran  parte  del  calore  dei  venti  africani , l’Eu- 
ropa meridionale  avrebbe  un’estate  soffocante  ; e senza  le  cor- 
renti di  aria  che  continuamente  trasportano  il  calore  <lai  tro- 
pici ai  poli,  maggior  differenza  di  temperatura  vi  sarebbe  tra 
Ili  zona  torrida  e le  glaciali. 
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3*  — (tiacUura  delle  montagne  rispeUo  ot  punti  cardinali  — 
Se  ad  eguale  latitudine  la  Siberia  è più  fredda  della  Russia  eu- 
ropea, ciò  dipende  dalla  diversa  posiziono  che  la  catena  del- 
niimalaya  e quella  degli  Urali  hanno  in  riguardo  ai  punti 
cardinali  : la  prima  impedisce  il  corso  ai  venti  caldi  dcH’Asia 
meridionale,  l’altra  fa  che  i venti  glaciali  della  Russia  asiatica 
non  abbiano  libero  accesso  nella  Russia  europea.E  similmente 
stanno  difese  contro  i venti  di  nord  l'Italia  dalle  Alpi, la  Spa- 
gna dai  Pirenei. 

4*  — Venti  dominanti — Date  tutte  le  altre  cose  eguali,  un 
paese  dominato  da  venti  caldi  dovrà  essere  di  una  temperatu- 
ra media,  superiore  a quella  di  ogni  altro  paese  dominato  da 
venti  freddi. 

5*  — Esposizione  del  terreno  — Piu  fredda  di  tutte  le  espo- 
sizioni è quella  di  nord-est,  più  calda  è la  sud-ovest  ; impe- 
roccliè  la  prima  è tosto  abbandonata  dai  raggi  solari,  dopo  che 
n’ò  stato  accresciuto  il  freddo  per  una  più  celere  evaporazione, 
e la  seconda  è vivamente  colpita  dai  raggi  del  sole  che  volge 
al  tramonto,  dopo  esser  stata  riscaldata  dall'aria  tiepida  del 
mezzogiorno. 

6*  — Forma  dei  continenti — L’antico  continente  è molto  este- 
so verso  la  linea  percorsa  dal  sole,  e poco  s'inoltra  nella  re- 
gione polare;  al  contrario  l'America  del  nord  non  presenta  nel 
suo  limite  meridionale  che  una  lingua  di  terra  ncU’Jstmo  di 
Panama , è ampia  nella  sua  parte  settentrionale,  e mollo  si 
espande  verso  il  nord  per  mezzo  dei  Grocland.  Nel  primo  con- 
I tinente  vi  è dunque  più  terra  per  assorbire  i raggi  solari,  nel 
secondo  ve  ne  ha  di  più  per  disperderli  nello  spazio.  Quindi 
per  eguale  latitudine  il  primo  sarà  più  caldo  del  secondo  ; e 
cosi  avviene  che  Quebec,  a modo  di  esempio, che  giace  presso 
al  parallelo  di  Venezia,  ha  non  pertanto  un  inverno  incompa- 
rabilmente più  freddo. 

Perciò  nella  zona  dominata  dai  venti  alisei,  le  coste  orien- 
tali dell’  antico  continente  son  più  fresche  delle  occidentali. 
Cosi  avviene  che  il  calore  sia  mite  nello  Zanquebar,  ed  intol- 
lerabile nella  Guinea  e nella  Scncgambia,a  cui  l'aliseo  pervie- 
ne dopo  aver  percorso  l'infuocato  suolo  africano. 
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438.  Se  in  un  giorno  , in  cui  l’aria  sembri  pcrfottomentc 
secca,  versiamo  in  un  bicchiere  dell'acqua  assai  pi&  fredda  dei 
mezzo  ambiente,  vedremo  bentosto  ia  faccia  esterna  del  bid- 
chiere  coprirsi  di  rugiada.  Questo  fatto  ci  dimostra  che  nel* 
l’atmosfera  vi  è sempre  del  vapore  acqueo  sotto  forma  di  flui- 
do elastico  invisibile,  che  una  celere  diminuzione  di  tempera- 
tura può  far  tornare  allo  stato  liquido. 

439.  Quando  i corpi  , che  fortemente  assorbono  l'acqua, 
mostrano  bagnarsi  pel  solo  contatto  dell’aria,  allora  diciamo 
che  questa  è umida  ; al  ■ contrario  la  diciamo  secca,  allorché 
l’acqua,  che  quei  corpi  potranno  aver  assorbita,  si  vede  cclcra- 
mcnte  sparire  per  contatto  deH’aria. 

Or  essendo  noto  (n°  103)  che  l’acqua  ha  continua  tendenza 
a trasformarsi  in  vapore,  é chiaro  che  l’iiroidità  avrà  luogo  al- 
lorché questa  tendenza  si  troverò  minore  della  forza  con  cui 
alcuni  corpi  assorbono  l’acqua,  ed. al  contrario  si  avrà  sec- 
chezza quando  questa  forza  di  assorbimento  risulterà  mino- 
ro della  tendenza  a gassificarsi.  Dal  ch^  si  rileva  che  questa 
forza  produrrà  il  massimo  effetto  quando  io  spazio  ambiente 
sarà  saturo  di  vapore  , e minimo  allorché  rambicnte  ne  sarà 
privo  del  tutto  : nei  primo  caso  si  avrà  massima  umidità  , c 
massima  secchezza  nel  secondo.  E poiché  allo  stato  di  satu- 
razione l’aria  può  giungere  con  differentissime  quantità  di  va- 
pore, cosi  é chiaro  che  se  la  secchezza  estrema  rappresenta  un 
valore  assoluto,  l'estrema  umidità  non  può  essere  che  relativa 
a!  punto  di  saturazione  , e che  in  conseguenza  i suoi  diversi 
grjdi  debbono  essere  rappresentali  dai  rapporti  che  le  quanti- 
tà di  vapore  esistente  hanno  col  massimo  che  vi  potrebbe  esi- 
stere. Poniamo,  a modo  di  esemplo,  che  l’aria  avesse  la  lem- 


Vapora 
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peratura  di  20°,  e che  la  tensione  del  vapore  in  essa  esistente 
fosse  di  12”*,532.  Alla  temperatura  20°  il  vapore  che  satura 
lo  spazio  (pag.  234)  ha  la  tensione  17°"°,391  ; quindi  il  grado 
di  umidità,  nella  nostra  ipotesi,  sarebbe  espresso  da  : 


12.532 

17,391 


Le  tensioni  massime  del  vapore  in  corrispondenza  alle  di- 
verse temperature,  sono  state  già  calcolate  ; e Bégnault  ce  ne 
ha  data  una  tavola  estesa  da  — 32°  a -t-230°.  11  problema  del- 
l'igromctria  stè  dunque  in  determinare  la  tensione  del  vapo- 
re che  l'aria  contiene  nell'  istante  deH’osservazione  ; ed  a ciò 
provvedono  gli  apparecchi  denominati  igrometri  (misuratori 
dcH'umido). 

440.  Degl'igrometri  flnora  inventati,  alcuni  agiscono  assor- 
bendo il  vapore  atmosferico,  altri  condensandolo,  altri  in  fine 
determinando  il  grado  di  freddo  prodotto  daU'evaporazioDe 
dell'acqua.  Alla  prima  classe  appartiene  l'igrometro  di  Saus- 
sure, alla  seconda  quello  di  Danieli,  alla  terza  il  psicromelro 
di  August. 

L'igrometro  di  Saussure  consiste  in  un  capello  , a coi  si  è 
tolto  il  naturale  untume  lavandolo  in  una  soluzione  alcali- 
na. Un  estremo  del  capello  è attaccato  ad  un  punto  fisso,  l'al- 
tro lo  è ad  un  asse  intorno  a cui  sta  in  parte  avvolto  , e che 
per  un  leggiero  contrappeso  pendente  da  un  filo  girato  in 
senso  contrario,  mantiene  disteso  il  capello.  All'asse  sta  fer- 
mato un  indice  scorrevole  sopra  un  arco  graduato,  che  fa  co- 
noscere il  vario  allungamento  del. capello,  in  conseguenza  del- 
la diversa  quantità  di  vaporo  ch'è  stata  assorbita. 

. L'istrumento  si  gradua  dividendo  in  100  parti  eguali  l'in- 
tervallo che  separa  le  posizioni  dell'indice  negli  estremi  di 
umidità  e di  sècchezza.  Il  primo  limite  si  ottiene  ponendo 
l'apparecchio  sotto  una  campana  che  abbia  la  base  immersa 
nell’acqua,  ed  il  secondo  si  ha  coprendo  l'apparecchio  con  una 
campana  bone  asciutta,  sotto  la  quale  vi  sia  qualche  vaselli- 
no  pieno  di  cloruro  di  calcio  o di  altra  sostanza  disseccante. 
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Poiché  il  moto  dell’Indice  è determinato  dalla  varia  lun- 
ghezza del  capello  in  conseguenza  del  vapore  assorbito,  è chia- 
ro che  la  ragione  dell’allungamento  al  vapore  esistente  nello 
spazio  non  è data  immediatamente  dalle  indicazioni  dell’islru- 
mento,  ma  fa  d’uopo  cercarla  per  mezzo  di  esperienze  preli- 
minari : le  quali,  so  son  buone  per  la  temperatura  in  cui  fu- 
ron  attuate  e per  un  certo  intervallo  di  tempo  dall’  istante  in 
cui  il  capello  fu  sottratto  daH'impero  delle  forze  vitali,  cesse- 
ranno di  essere  applicabili  a temperature  diverse  e ad  epoche 
differenti  nella  durata  delle  chimiche  trasformazioni , pel  cui 
mezzo  la  materia  organica  ritorna  ad  esser  materia  bruta. 

Per  queste  considerazioni  rigromelro  di  Saussure  non  appar- 
tiene che  alla  storia  della  scienza. 

441.  In  un  bicchiere  di  cristallo,  che  abbia  sottili  pareli,  lerometro 

. di  DsqicH. 

versiamo  dcH'acqua  a temperatura  dell’ambiente, ed  in  essa  im- 
mergiamo  un  termometro  ; indi  con  acqua  più  fredda  , che 
verseremo  a poco  a poco  nel  bicchiere,  facciamoci  ad  abbas-  \ 
sare  la  temperatura,  Gno  al  punto  di  vederne  appannata  lasu- 
perGcie  esterna  ; e prendiamo  nota  della  temperatura  ( che 
allora  segna  il  termometro.  Quel  velo  di  rugiada  che  si  de- 
pone sulla  faccia  esterna  del  bicchiere,  ci  dimostra  che  alla 
temperatura  < in  cui  si  appalesa  , l’aria  rimane  saturata  dal 
vapore  che  contiene.  Questo  dunque  vi  avrebbe  la  tensione  f 
che  in  corrispondenza  della  stessa  temperatura  ( ci  sarà  data 
dalla  tavola  delle  tensioni,  se  l’aria  avesse  lo  stesso  grado  ter- 
mometrico (.  Ma  quello  dcH'aria  è per  ipotesi  più  elevato;  in 
conseguenza  la  tensione  del  vapore  dovrà  essere  più  grande  di 
f nella  ragione  del  volume  di  esso  vapore  alla  temperatu- 
ra 0 dell’ambiente  al  volume  che  occupa  al  grado  ( del  punto 
di  rugiada.  Laonde  indicando  con  a il  coeflìciente  di  dilata- 

zione  del  vapore,  il  vero  valore  della  sua  tensione  sarà  f . 

Conosciuta  cosi  la  vera  tensione  del  vapore  esistente  nel- 
r aria  , ne  avremo  il  grado  u di  umidità  comparando  la  ten- 
sione trovata  all’altra  F che 'alla  temperatura  0 lendereb- 
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bc  l'aria  saturata.  Si  avrà  dunque  : . - 

_f  1-HaO 

““F'n-ar' 

Questo  metodo  è dovuto  a Daiton.  Aflne  di  agevolarne  Tum 
Danieli  inventava  rapparecchio  rappresentato  nella  fig.  417,  e 
che  si  compone  di  un  tubo  privo  di  aria  e terminato  dalle  pal- 
line A eB;  di  coi  la  prima  è in  parte  piena  di  etère  nel  quale 
pesca  il  bulbo  di  un  piccolo  termometro  chiuso  nel  tubo,  e 
la  seconda  è coperta  di  mussolina. 

Volendo  servirsi  di  questo  igrometro , si  comiticerii  dal  far 
cadere  successivamente  delie  gocce  di  etere  sulla  pallina  B, 
Gnchè  A non  si  mostri  appannata  : allora  si  leggerà  il  grado 
indicato  do]  termometro  che  vi  è chiuso,  e poi  si  procederà 

come  sopra  si  è detto.  iH'j!  i ii  i 

La  cagione  del  ralfteddamento  della  palla  A e pel  quale  essa 
sì  copre  di  rugiada,  sta  in  quello  che  soffre  la  palla  B per  la 
evaporazione  déH’ctcre  di  cut  è bagnata  la  sua  faccia  esterna, 
imperocché  ne  vengono  cosi  condensati  i vapori  prodotti  dal- 
l'etcre  contenuto  in  A,o  quindi  se  ne  accresce  lo  svolgimento. 
Dond'è  che  nel  far  cadere  le  gocee  liquide  sulla  mussolina  della 
palla  B;  bisogna  andare  abbastanza  cauti  per  non  produrre  un 
ruIlVeddamento  più  grande  di  quello  che  fa  d’uopo  per  appan- 
nare la  palla  A,  e che  darebbe,  come  a parecchi  osservatori 
è avvenuto,  un  grado  di  umidità  minore  del  vero. 

442.  L’apparecchio  igrometrico,dcnominatopsfcrometro  dal 
suo  inventore  August,sì  compone  di  duo  termometri  che  van- 
no di  perfetto  accordo  in  tutta  l’estensione  delle  loro  scale, 
c di  cui  l'uno  ha  il  bulbo  libero,  l'altro  lo  ha  coperto  di  sottile 
mussolina,  la  quale  per  mezzo  di  alcuni  fili  di  cotone  che  le 
stanno  attaccati,  assorbe  l’acqua  da  un  sottoposto  recipiente, 
e cosi  rimane  sempre  bagnata. 

Se  l’istrumentn  fosse  situalo  in  un  ambiente  perfettamente 
umido,  l'acqua  che  bagna  la  mussolina  del  termometro  vesti- 
lo, non  ]>olendosi  evaporare,  non  produrrebbe  raffreddamento 
ed  i due  termometri  segnerebbero  uno  stesso  grado.  Ma  se 
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l'aria  Don  è satura  di  vapore,  questo  si  svolgerà  dalla  musso- 
lina bagnata  sottraendo  calore  dal  termometro  che  n'ò  cover- 
to, e la  dilTerenza  tra  le  indicazioni  dei  due  termometri  sarà 
tanto  piu  grande,  per  quanto  l'evaporazione  sarà  piu  celere, 
vale  a dire  per  quanto  l'ambiente  sarà  più  lontano  dal  punto 
di  saturazione.  ,t  oo 

Nè  basta  considerare  la  sola  differenza  termometrica  per 
avere  la  misura  del  vapore  che  manca  alla  completa  satura- 
zione, imperocché  se  l'evaporazione  toglie  calore  al  termome- 
tro bagnato,  la  falda  d'aria  che  lo  circonda,  gliene  comunica; 
e quando  ciò  che  perde  per  una  via  sarà  pareggiato  da  ciò  che 
riceve  per  l'altra,  allora  il  termometro  cesserà  di  abbassarsi. 
Or  questo  calore  comunicato  dovendo  per  una  data  tempera- 
tura esser  proporzionale  alla  densità  dell'aria  e quindi  all'sl- 
tezza  barometrica,  ne  segue  che  la  celerità  di  evaporazione  alla 
superficie  del  termometro  bagnato  do\Tà  seguire  la  ragion 
cz>mposta  della  differenza  termometrica  e dell'altezza  del  ba- 
rometro. E perciò  chiamando  l la  temperatura  del  termomc-  < 
tro  libero,  f qviella  del  termometro  bagnato,  b l’altezza  del  ba- 
rometro in  millimetri  e à un  cocflìcientc  costante,  la  tensione 
del  vapore, che  manca  per  la  saturazione  dell'aria,  sarà  espres- 
sa da  à(( — lf)b;ei  inconseguenza  la  tensione  c del  vapore 
esistente  sarà  data  dall'equazione  : , 

• '•  e=e'—k{t—f)b, 

nella  quale  e'  indica  la  tensione  del  vapore  che  renderebbo 
massima  l'umidità  alla  temperatura 
Della  quale  temperatura  cercando  il  valore  in  un  ambiente 
perfettamente  secco,  si  avrà  modo  di  determinare  sperimen- 
talmente k,  imperocché  dovendo  ivi  essere  e=0,  si  avrà  mer- 
cé Tequazione  precedente  : 

k = ~ 

6((-t0 

Così,  sapendosi  che  per  la  temperatura  di  23”  e sotto  la  pres- 
sione si  ha  ueH'uria  perfettamente  secca  l'=9",  si 
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otterrà  : (=0,0008054.  , 

443.  Dalle  osservazioni  fatte  da  parecchi  meteorologisti  ri- 
sulta che  la  quantità  di  vapore  ed  il  grado  di  umidità  dell'aria 
cangiano  a norma — 1°  delle  ore  del  giorno—^  dei  mesi  del- 
l'anno — 3°  della  latitudine  — 4°  dell’altezza  del  punto  di  os- 
servazione— S^della  maggioro  o minor  distanza  dal  mare — 6* 
della  direzione  del  vento. 

Rispetto  alla  variazione  diurna  si  è trovato  che  la  quantità  di 
vapore  va  decrescendo  dal  tramonto  al  nuovo  sorgere  del  sole;  , 
indi  comincia  a crescere,  e nell’Inverno  giunge  al  suo  massi- 
mo alquanto  dopo  il  mezzogiorno.  Nell’estate  poi  il  momento 
del  massimo  precede  il  mezzogiorno  ; avviene  un  minimo  nel- 
l'ora più  calda,  indi  un  secondo  massimo  verso  la  sera,  donde 
poi  si  va  decrescendo  6no  al  nuovò  levarsi  dei  sole. 

Quando  poi  alle  variazioni  annue  ed  a quelle  relative  sfa 
alla  latitudine,  sia  all'altezza  del  punto  di  osservazione,  si  è 
trovalo  che  la  quantità  di  vapore  è maggiore  di  estate  che  di 
inverno,  c che  essa  è decrescente  dell'equatore  ai  poli  e dal 
basso  in  alto. 

Or  tutti  questi  risultamenti  dell'osservazione  non  sono  che 
corollarii  del  principio  che  pone  crescente  colla  temperatura  la 
capacità  dello  spazio  a contener  vapore  ; e se  nell'ora  più 
calda  dei  giorni  estivi  la  quantità  di  -vapore  si  trova  minima 
anziché  massima  , ciò  dipende  dalle  correnti  ascendenti  che 
portano  via  il  vapore  a misura  che  si  forma,  c che  avendo  mas- 
sima forza  quando  la  supurflcic  della  terra  è più  riscaldata, 
allora  ne  trasportano  in  maggior  copia. 

Fa  d'uopo  intanto  osservare  che  tutte  le  esposte  condizioni 
trovale  necessarie  all’esistenza  di  una  maggior  quantità  di  va- 
pore , sono  quelle  che  fanno  risultare  un  minor  grado  d’umi- 
dità ; ed  in  vero,  se  questa  nasce  da  tendenza  del  vapore  a li- 
quefar-^i,  necessariamente  essa  deve  diminuire  sotto  l'azione 
di  quelle  cause  che  concorrono  alla  produzione  di  maggior 
quantità  di  vapore.  Quindi  è che  l'umidità  è più  grande  di 
notte  che  di  giorno,  più  d'inverno  che  di  estate. 
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Or  la  presenza  di  una  considerevole  quantità  di  acqua  es- 
sendo una  condizione  sufilciente  perchè  l’aria  che  vi  sta  a con- 
tatto restasse  satura  di  vapore,  ne  parrebbe  che  quella  sovra- 
stante al  mare  dovesse  aver  sempre  la  massima  umidità.  In- 
tanto le  osservazioni  han  fatto  rilevare  che  se  l'umidità  del- 
l’aria marina  è grande,  purtuttavia  non  è massima,  e ciò  per- 
chè ì sali,  che  vi  stanno  disciolti , fanno  si  (n°  150)  che  per 
eguali  temperature  svolgasi  dall’acqua  del  mare  minor  quanti- 
tà di  vapore  che  dall’acqua  dolce.  Quindi  è che  in  vicinanza 
dei  Dumi  l’umidità  dcU’aria  suol  essere  maggiore  che  presso 
al  mare. 


CAPO  l^ntTO. 

VARIAZIONI  BAKOMETHICBE. 


444.  In  un  medesimo  luogo  l’altezza  della  colonna  barome- 
trica talvolta  varia  da  un’ora  all’altra  ; e Torricelli  osservando 
ristrumcnto  da  lui  inventato  conobbe  che  il  barometro  suol 
discendere  coH’avvicinarsi  della  pioggia  , e salire  col  ritorno 
del  buon  tempo.  Questo  fatto,  che  non  è costante,  non  è nep- 
pur  generale  ; imperocché  se  in  Europa  il  buon  tempo  va 
sovente  unito  coll’innalzamento  del  barometro  e la  pioggia  col- 
la depressione  dello  stesso,  in  altre  contrade  suole  avvenire 
precisamente  il  contrario.  Sulle  coste  della  Nuova  Olanda,  a 
modo  di  esempio,  si  osserva  che  i venti  secchi  di  terra  depri- 
mono costantemente  il  barometro,  e che  quelli  di  mare  vice- 
versa lo  innalzano  ; ed  analoghe  variazioni  han  luogo  ancora 
verso  rimboccatura  del  Rio  della  Piata.  «Si  lien  per  certo,  di- 
ce il  Kàmtz  , che  pioverà  quando  la  pressione  è piccola,  e che 
dovrà  al  contrario  far  necessariamente  buon  tempo  quando  il 
barometro  è alto.  Se  ciò  non  succede,!  possessori  di  tali  stru- 
menti non  cessano  dalie  lagnanze  circa  l'inesattezza  degli  stes- 
si ; però  sarebbe  meglio  che  essi  si  compiangessero  in  quanto 
che  i pregiudizi!  loro  sicno  divenuti  idee  fisse  ». 


Pretesa  rela- 
alone  dello 
srarìazioiti 
barometrìclio 
col  tempo 
sereno  o 
piovono. 
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Intanto  dalla  discussione  di  tutte  lo  serie  di  osserranoni 
barometriche  eseguite  in  luoghi  diversi , risulta  che  quando 
in  un  luogo  il  barometro  discende  , si  debba  esser  certo  che 
quella  contrada  è divenuta  più  calda  delle  sue  circonvicine, 
sia  per  effettivo  innalzamento  della  sua  temperatura,  sia  per 
sottrazione  di  calore  nelle  altre  ; c che  al  contrario  l’innalza- 
mento  del  barometro  va  sempre  unito  ad  un  raffreddamento 
del  luogo  di  osservazione  rispetto  a quelli  che  gli  stanno  d’in- 
torno. La  quale  coincidenza  di  effetti  non  manca  di  sufllcien- 
tc  ragione,  stante  che  quando  la  temperatura  di  un  luogo  di- 
viene superiore  a quella  dei  luoghi  circostanti  , allora  la  co- 
lonna atmosferica  che  gravita  sul  primo,  elevandosi  inconse- 
guenza della  sua  maggior  dilatazione,  si  riversa  per  l'alto  sul- 
le colonne  adiacenti,  c ne  accresce  il  peso  ; quindi  il  baro- 
metro deve  innalzarsi  nei  luoghi  che  rispetto  ai  circonvicini 
sono  più  freddi,  ed  abbassarsi  in  quelli  che  sono  più  caldi  dei 
circostanti. 

Con  questo  principio  si  rende  ragione  dcirinfluenza  dei 
venti  sull'altezza  barometrica.  La  quale  in  Europa  si  accresce 
sotto  l'azione  dei  venti  freddi  di  nord-est,  nord  e nord-ovest, e 
diminuisce  quando  spirano  i venti  di  sud-est,  sud  c sud-ovest, 
che  son  caldi  ; c poiché  questi  ci  recano  dal  Mediterraneo  e 
dall’Atlantico  i vapori  che  alimentano  le  pioggie  delle  nostre 
contrade,  mentre  i primi  riconducono  il  buon  tempo,  e così  è 
surla  l'idea  di  una  immediata  relazione  tra  i movimenti  ba- 
rometrici e lo  stato  sereno  o piovoso  dell'atmosfera.  Questa 
relazione  intanto  non  è che  accidentale,  imperocché  neU  crai- 
sfero  del  sud  il  barometro  si  eleva  colla  pioggia  e scende  col 
tempo  sereno,  appunto  perchè  son  freddi  i venti  che  ivi  tra- 
sportano i vapori,  c caldi  quelli  che  producono  il  buon  tempo. 

Avviene  talvolta  che  mentre  il  termometro  segna  un’alta 
temperatura,  si  vede  il  barometro  rapidamente  discendere  e 
con  moto  quasi  oscillatorio.  È chiaro  che  allora  una  grande  e 
subitniica  rarefazione  ha  luogo  in  quel  punto,  c che  l'uria  non 
tarderà  a slanciarsi  dalle  regioni  circostanti  per  riparare  a 
quel  votT».  Cosi  si  avranno  dei  venti  impetuosi  che  scontraii- 
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dosi  per  opposto  direzioni  produrranno  una  tempesta.  Il  ba- 
rometro con  una  rapida  depressione  lo  ho  spesso  annunziate 
ai  naviganti  ; e Scoresby  nel  suo  viaggio  pei  mari  polari  ha 
saputo  predirne  l’ora  e la  violenza  con  tale  giustezza  da  indo- 
vinar 17  volte  su  18.  , 

445.  Le  osservazioni  eseguite  sotto  l'equatore  han  dimo-  ^ 
strato  che,  comparativamente  alla  media  sul  mare  , la  pres-  .ìa 

sione  atmosferica  allo  stesso  livello  ivi  è più  piccola  ; comin- 
eia  poi  dalla  latitudine  di  10®  ad  andar  crescendo,  o dopo  aver  ■Jo'  s‘«rno.  . ^ 
toccato  un  massimo  tra  le  latitudini  di  30® o 40®, va  poi  sem-  ;■ 

pre  diminuendo  nelle  più  alte  latitudini.  ‘ 

Cosi  apparisce  l'andamento  del  barometro  ,*  osservato  a di- 
verse distanze  dnll’equatorc,  quando  non  si  voglia  distingue- 
re la  parto  dovuta  all'aria  propriamente  detta  da  quella  che 
risulta  dalla  tensione  del  vapore  atmosferico.  Ma  se  questa 
tensione,  che  sappiamo  esser  decrescente  daH’oqualore  ai  i)oli 
si  sottragga  dall’altezza  osservata  nel  barometro,  si  troverà,  . - 
giusta  il  principio  di  sopra  esposto,  che  realmente  la  prcssio-  'V  , 

nc  esercitata  dall'aria  secca  sia  crescente  dairequnlorc  alle 
latitudini  maggiori. 

Conformemente  allo  stesso  principio  o corrette  le  osserva-  ^ ‘ > 
zioni  della  parte  dovuta  alla  tensione  del  vapore,  si  è trovato 
che  la  pressione  va  crescendo  dall’estate  aU'invcrno:  di  modo 
che  l’atmosfera  soiTre  un'oscillazione  annua,  per  la  quale  fluisce 
d'inverno  verso  l'emisfero  boreale  e di  estate  verso  l'australe. 

Una  consimile  oscillazione  ha  luogo  ancora  in  conseguenza 
della  periodica  variazione  diurna  della  temperatura.  Già  pa- 
recchi osservatori  l'avcano  intraveduta  frammezzo  allo  sva- 
riate mutazioni  a cui  va  soggetta  l’altezza  barometrica  nei 
luoghi  lontani  dcircquatorc,  quando  trasportato  l'istrumento 
nella  regione  dei  tropici,  si  vide  il  fenomeno  mostrarsi  in  tut- 
ta la  sua  regolarità.  Ivi  le  oscillazioni  diurne  sono  cosi  co- 
stanti, che  bastano  le  osservazioni  di  un  solo  giorno  per  far 
conoscere  che  la  pressione  ò minima  verso  le  ore  4 del  matti- 
no, va  poi  crescendo  c giunge  ad  iin  massimo  circa  le  ore  10”, 
indi  decresce  litio  alle  ore  4 della  sera  , e tocca  un  secondo 
massimo  verso  le  ore  10®  della  stessa. 
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Queste  ore  in  cui  ricorrono  i massimi  e minimi  delle  va- 
riazioni diurne  si  mostrano  indipendenti  dalla  latitudine  , e 
dipendenti  in  vece  dalle  stagioni.  Cosi  d'inverno  si  trova  che 
esse  sono  più  vicine  al  momento  del  mezzodì  che  non  sono 
di  estate. 

La  grandezza  poi  della  variazione  diurna,  ossia  la  differen- 
za tra  un  massimo  ed  il  minimo  che  lo  segue  , si  mostra  di- 
pendente sì  dalla  stagione  che  dalla  latitudine.  Nell’estate  la 
variazione  è per  uno  stesso  luogo  più  grande  ohe  d’inverno, 
ma  la  differenza  difficilmente  giunge  al  doppio;  mentre  quel- 
la prodotta  dalla  latitudine  è assai  più  grande  : così  a Cuma- 
na  si  è trovata  che  la  variazione  diurna  è 20  volte  più  grande 
che  a Pietroburgo. 


CAPO  SKSTO. 

CONDENSAZIWiB  DEL  VAPORE  ATMOSFERICO. 

440.  Quando  la  temperatura  dell’aria  scende  più  basso  del 
grado  che  la  rende  satura  del  vapore  in  essa  contenuto,  que- 
sto lascia  la  forma  di  fluido  invisibile  e si  aggruppa  in  tante 
piccole  vescichette.  Per  farsene  un’idea,  basterà  guardare  con 
una  lente  d’ingrandimento  il  vapore  che  si  alza  da  una  tazza 
di  caff%  bollente,  esposta  ad  una  viva  luce  in  mezzo  ad  un’aria 
tranquilla  ; si  vedranno  elevarsi  da  quel  liquido  infiniti  glo- 
betti,  di  cui  molli  spariranno  coU’innalzarsi.  mentre  altri  do- 
po essersi  elevati  ad  una  certa  altezza  ricadranno  sullo  stesso 
liquido.  Kratzenstein  osservando  al  microscopio  questi  glo- 
betli,  li  vide  ornati  di  anelli  colorati  ; la  qual  cosa  dimostra 
come  essi  sieno. formati  di  vapore  chiuso  in  una  pellicola  di 
acqua,  che  secondo  i calcoli  dello  stesso  Kratzenstein  avrebbe 
la  doppiezza  di  circa  0,000023  dei  pollice  parigino: 

Si  comprenderà  facilmente  la  genesi  di  queste  vescichette, 
qualora  si  consideri  che  scendendo  la  temperatura  delio  spa- 
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zio,  1 attrazione  tra  le  molceolc  del  vapore  che  vi  è contenuto, 
diverrà  preponderante  ; quindi  si  avvicineranno  l’una  all’al- 
tra, ed  a norma  delle  leggi  statiche  si  comporranno  in  glo- 
betli  sferici.  Le  molecole  che  si  troveranno  alla  superfìcie  dei 
globetti,  perchè  immediatamente  esposte  alfazione  refrige- 
rante dello  spazio,  passeranno  allo  stalo  liquido  , e cosi  lór- 
meranno  quella  pellicola  domie  la  vescichetta  è chiusa. 

Le  vescichette  del  vapore  non  sono  egualmente  grandi  in 
tutte  le  stagioni.  Kàmtz  ha  trovato  che  d’inverno  esse  han- 
no maggior  diametro  che  di  estate,  e di  ciò  è chiara  la  ragio- 
ne. D’inverno  perchè  la  pellicola  si  formasse  fa  d’uopo  minor 
«affreddamento  che  di  estate,  stante  che  l’aria  nella  prima 
stagione  è più  vicina  al  punto  di  saturazione  che  nella  secon- 
da ; quindi  è che  nella  prima  meno  che  nella  seconda  le  mo- 
lecole di  vapore  si  troveranno  ravvicinate  nel  momento  in  cui 
la  pellicola  si  forma. 

-W7.  Una  massa  di  vapore  vescicolare  a contatto  del  suolo 
costituisce  la  neàWn.  Perchè  questa  si  formi , è d’uopo  che 
laria  sia  poco  lontana  dal  grado  di  saturazione,csiapiù  fred- 
da del  liquido  donde  il  vapore  si  svolge.  Quindi  è che  sotto 
forma  di  nebbia  lo  vediamo  elevarsi  dalla  sui^rlicie  dell’acqua 
bollente,  ed  una  nebliia  ancora  si  forma  dal  nostro  alito  nei 
giorni  freddi  ed  umidi. 

448.  Una  nebbia  galleggiante  nell’aria  costituisce  una  nu- 
vola, e che  in  conseguenza  ha  lo  stesso  modo  di  produzione 
della  prima.  Quelle  zone  di  nuvole,  a modo  di  esempio  , che 
circondano  le  sommità  dei  munti,  sono  prodotte  dalle  cor- 
renti di  aria  che  elevandosi  j>ei  lianclii  della  montagna  tras- 
portano il  vapore  a contatto  di  un  corpo  più  freddo  di  quello 
che  lo  ha  prodotto.  E similmente  avviene  quel  repentino  an- 
nuvolarsi deiraria  quando  una  sensibile  diminuzione  di  tem- 
peratura succede  ad  un  calore  durato  per  più  giorni. 

Le  nuvole  si  presentano  sotto  diverse  forme,  che  il  meteo- 
rologista deve  saper  deOnire  nel  descrivere  lo  stato  dell’atmo- 
sfera. Secondo  Howard  esse  vanno  ridotte  a tre  specie  princi- 
pali ; il  cirro,  io  strato  ed  il  cumulo.  11  cirro  si  presenta  o 
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sotto  forma  di  un  pcutiocchio  biancastro , o' come  fllamenti 
ricciuti,  o in  fìnc  a modo  di  una  semplice  rete.  Le  nuvolédi 
questa  prima  specie  sogliono  occupare  le  più  alte  regioni  dèl- 
r aria  ; il  viaggiatore  le  vede  dalla  sommità  dei  'monti  co- 
me dal  fondo  delle  valli , ed  il  Kàmtz  dietro  misure  dirot- 
tamente prese,  ne  ha  trovato  alte  20000  e più  piedi  sul  livel- 
lo del  suolo.  Ad  un’altezza  così  grande  l'aria  è tii  molti  gradi 
sotto  il  punto  di  congelazione,  ed  in  conseguenza  i cirri  non 
possono  ivi  esser  composti  che  di  particelle  di  neve  ; la  qual 
cosa  trovasi  ri  fermata  da  alcuni  fenoméni  luminosi  che  in 
queste  nubi  sogliono  aver  luogo.  ' ' 

Lo  strato  è una  zona  di  vapore  vescicolare  chiusa  tra  piani' 
orizzontali.  Queste  nubi  sogliono  formarsi  sui  luoghi  acquosi 
al  cadere  di  un  giorno  sereno  di  estate,  e spariscono  al  nuovo 
levarsi  del  sóle. 

Il  cumulo  nella  forma  più  semplice  rassomiglia  ad  un'emi- 
sfero poggiato  sopra  un  piano  orizzontale.  Sovente  se  ne  u- 
niscono  molti  e formano  quelle  masse  nuvolose  che  si  elevano 
BuH'orizzonte  a guisa  di  montagne.  Queste  nuvole,  che  han- 
no offerte  taqtc  immagini  ai  poeti  e tanta  materia  ai  rac- 
conti dei  montanari,  nascono  da  vapori  in  alto  portati  dalle 
correnti  ascendenti  dell'aria;  quindi  è che  si  mostrano  basse 
nelle  prime  ore  del  mattino,  si  elevano  verso  il  mezzogiorno 
e poi  scendono  di  beInuovO  aH’avvicinarsi  della  sera.  ^ 

Se  le  nubi  si  compongono  di  vapore  vescicolare  ,’  e questo 
di  globetti  che  per  esser  formati  da'  una  pellicola  di  acqua 
contenente  vapore  elastico  rilisto  ad  aria  sono  di  questa  più  pe- 
santi, parrebbe  a prima  giunta  che  la  sospensione  delle  nu- 
bi nell'  atmosfera  dovesse  riuscire  impossibile.  Togliendo  di 
mezzo  r azione  dei  venti,  che  se  trasportano  a grandi  distanze 
le  ceneri  dei  vulcani  e le  sabbie  dei  deserti, più  facilmente  po- 
< Iranno  menar  via  i globetti  del  vapore,  facciamoci  a conside- 
rare la  sospensione  delle  nubi  in  un'aria  calma.  Poiché  la 
vescichetta  di  vapore  è più  pesante  dei  mezzo  in  cui  si  è for- 
mata, essa  dovrà  cadere,  e cadendo  andrà  ad  incontrare  degli 
strati  di  aria  sempre  più  caldi.  Quindi  verrà  nuovamente  a 
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trasrormarsi  in  fluido  elastico,  che  costretto  a risalire  dalla 
sua  specifica  leggerezza  tornerà  ai  contatto  dell’  aria  fredda 
che  lo  cangerà  una  seconda  volta  in  vapore  vescicolare.  E cosi 
il  vapore  durando  in  un  continuo  passaggio  da  vescichetta  a 
fluido  elastico  e da  questo  a vescichetta,  ci  sembrerà  galleg- 
giante sulla  falda  di  aria  che  segna  il  luogo  delle  due  trasfor- 
mazioni, e per  la  quale  avviene  che  ogni  nuvola  vada  sempre 
in  basso  terminata  da  un  piano  orizzontale. 

449.  Nelle  notti  calme  e serene  , specialmente  di  autun- 
no , le  erbe  , i fili  di  paglia,  occ.  sparsi  sul  suolo,  si  coprono 
di  piccole  gocce  di  acqua,  che  non  possono  aver  altra  origine 
che  la  liquefazione  del  vapore  atmosferico,  e propriamente  di 
quello  che  giace  nelle  falde  di  aria  prossime  al  corpo  irrorato; 
imperocché  una  pianta  difesa,  da  campana  di  Vetro  se  ne  co- 
pre quanto  un'altra  che  sta  libera,  e la  campana  stessa  si  tro- 
va esserne  più  carica  sulla  faccia  interna  che  sull'esterna. 

Il  fatto , notissimo  della  consimile  rugiada  che  si  depone 
sulla  faccia  esterna  di  un  bicchiere,  quando  vi  si  versi  dell' ac- 
qua più  fredda  del  mezzo  ambiente,  ci  dimostra  che  ogni  cor- 
po che  si  trova  irrorato,  ha  dovuto  divenire  piu  freddo  dell'  a- 
ria  Circonfusa;  e se  la  rugiada  vuole  un  cielo  sereno  e manca 
quando  la  notte  è nuvolosa,  bisogna  dire  che  nel  primo  caso 
la  superficie  dei  corpi  soliti  a coprirsene,  è più  fredda  dell'a- 
ria ambiente,  e non  lo  è nel  secondo. 

Per  le  quali  considerazioni  chiaramente  .si  vede  che  il 
fenomeno  delia  rugiada  dev'essere  una  conseguenza  dell'  irra- 
diazione termica  della  superficie  terrestre,  la  quale  se  per 
mezzo  di  un  cielo  sereno  disperde  il  suo  calore  nello  spa- 
zio, ne  riceve  un  qualche  compenso  dagli  strati  nuvolosi  , 
quando  l'atmosfera  n'è  ingombra.  E delle  osservazioni  all' uo- 
po eseguite  hanno  dato  risultamenti  conformi  a queste  dedu- 
zioni teoretiche.  Sul  finire  dell'unno  1783  Wilson  poneva  in 
una  notte  due  Icrmometri,  1’  uno  a contatto  della  neve  di  cui 
era  co|>erto  .il  suolo,  l'altro  nell'aria  all'altezza  di  quattro 
piedi,  e trovava  nel  primo  la  temiveralura  — 21®,  7 e nel  se-  , 
coodo  — 15®.  Al  presentarsi  di  alcune  nubi  vide  sparire  cciera- 
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mente  la  difTerenxa  dei  due  termometri,  e quando  il  cielo  ne  fu 
interamente  coperto,  essi  segnavano  — 13®.  Più  tardi  Six  os- 
servava in  un  termometro  poggiato  sull’erba  di  un  prato  una 
temperatura  di  7®,5  più  bassa  di  quella  indicata  da  un  altro 
termometro  che  stava  ad  una  certa  distanza  dal  suolo.  £ que- 
ste ricerche  furono  poi  ripetute  ed  estese  sul  cominciare  di 
questo  secolo  dal  dottor  Wells,  che  primo  si  fece  a dichiarare 
il  fenomeno  della  rugiada  per  mezzo  dell'irradiazione  nottur- 
na. Egli  poneva  dei  termometri  a contatto  di  foglie  vegetali, 
di' terreno  ccc;  li  copriva  talvolta  con  falde  di  lana,  di  cotone, 
ecc.  c sempre  vi  trovava  una  temperatura  più  bassa  di  quella 
indicata  da  un  termometro  che  avendo  il  bulbo  nudo  stava 
fermato  a quattro  piedi  dal  suolo.  Vide  ancora  che  una  tal  dif- 
ferenza spariva  sia  per  azione  del  vento  sia  per  la  presenza  di 
, nubi  nello  zenit  deH'osscrvatore;  e lo  stesso  elTetto  ottenne 
stendendo  orizzontalmente  su  i termometri  e ad  una  certa  al- 
tezza un  panno  che  li  sottraeva  dall'aspetto  del  cielo. 

Intanto  per  ulteriori  ricerche  si  veniva  a conoscere  che  la 
rugiada  comincia  sempre  dal  mostrarsi  sulle  foglie  delle  pian- 
te assai  basse,  va  poi  a mano  a mano  raggiungendo  quelle  del- 
le piante  più  elevate,  senza  lasciarsi  giammai  vedere  sulle  fo- 
glie degli  alberi  di  alto  fusto.  Questo  fatto  rendeva  inammisi- 
bile  la  dottrina  del  Wells,  imperocché  se  il  raffreddamento 
notturno  degli  oggetti  terrestri  rispetto  all'aria  ambiente  fos- 
se di  quel  grado  ch'era  apparso  nelle  osservazioni  termome- 
triche, la  rugiada  avrebbe  dovuta  manifestarsi  primieramente 
su  gli  oggetti  più  distanti  dal  suolo,  come  quelli  che  maggior 
^ copia  di  calore  possono  disperdere  nello  spazio  celeste. 

1)'  altronde  l'appannarsi  dei  corpi  decisamente  più  freddi 
dello  spazio  ambiente  è un  fatto  costante:  e se  il  progredire 
della  rugiada  in  altezza  sembra  non  esservi  conforme,  la  di- 
vergenza potrà  dipendere  da  una  falsa  valutazione  della  tempe- 
ratura dell' aria  e dei  corpi  irrorati.  Partendo  da  questo  con- 
cetto, Melloni  istituì  una  serie  di  ricerche  sul  raffreddamento 
notturno,  e n'ebbe  risultamenti  che  gli  valsero  a poter  chia- 
rire tutte  le  concomitanze  del  fenomeno  della  rugjiada. 


METEOROLOGIA.  677 

• Egli  romindò  dairosscrvare  — 1®.  Che  non  si  può  misurare 
il  ralTrcddamonta  prodotto  dall’ irradiarione,  comparando  le 
indicazioni  di  un  termometro  a contatto  del  suolo  con  quelle 
del  termometro  che  n’è  lontano  di  più  piedi,  stante  che  il 
primo. termometro  è circondato  d'aria  più  fredda,  di  quella  che 
sta  intorno  al  secondo  — 2®.  Che  il  termometro,  raggiando  al 
pari  di  ogni  altro  corpo  e vieppiù  allorché  comincia  ad  irro- 
rarsi, deve  necessariamente  esser  più  freddo  dell'  aria  di  cui 
è destinato  a rilevare  la  temperatura;  e che  in  conseguenza 
questa  non  potrà  esser  definita  che  da  un  termometro,  il  cui 
potere  raggiante  sia  reso  del  tutto  nullo. 

Dietro  queste  considerazioni  egli  situava  i termometri  ad 
eguali  distanze  dai  suolo,  dopo  averne  annullata  l'irradiazione 
nel  seguente  modo.  Egl'  introduceva  il  cannello  del  termome- 
tro in  un  cilindretto  di  sughero  che  da  un  lato  faceva  iiiiltoc- 
carc  con  un  ditale  di  argento  ben  terso,  destinato  a coprire  il 
buIlK)  del  termometro,  c dall’  altro  con  un  tubo  di  latta  a fon- 
do chiuso  che  racchiudeva  il  resto  del  cannello.  E pur  assicu- 
rarsi che  i termometri  rimanessero  cosi  guarentiti  contro  gli 
cITetti  della  loro  irradiazione  , ne  armò  tre  allo  stesso  modo, 
lasciando  tersa  l'armatura  di  argento  a due  di  essi,  e copren- 
do di  nerofumo  quella  del  terzo:  li  adagiò  orizzontalmente  in 
tre  recipienti  di  latta  a forma  di  cono  troncalo  culla  base  mi- 
nore in  basso,  e che  stavano  sorretti  da  tre  sottili  tubi  di  lat- 
ta lunghi  mezzo  metro;  ed  i termometri  vi  entravano  per  un 
foro  prossimo  alla  base  inferiore  del  recipiente,  e restavano  • 
fermi  per  mezzo  di  turracciuoli  di  sughero.  Preparati  cosi  i 
tre  recipienti  c chiusi  con  coperchi  della  stessa  loro  sostanza, 
furono  in  una  notte  calma  e serena  esposti  sopra  un  terrazzo 
die  di  l.*)  metri  si  alzava  sul  sottoposto  terreno;  e dopo  mez- 
z’ora si  trovò  che  i termometri  segnavano  una  stessa  tempe-  ' 
ratura.  Indi  si  lasciò  chiuso  un  solo  dei  due  recipienti  che 
contenevano  termometri  ad  armatura  tersa,  l'altro  recipiente  • 
c quello  del  termometro  con  armatura  annerita  furono  aperti; 
si  vide  allora  che  i termometri  con  armatnr.i  tersa,  quaiitiin- 
qiie  l’uno  fosse  libero  di  raggiare  il  siio'mlnre  nello  spazio. 
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mentre  l’altro  n'era  impedito  dal  coperchio  del  suo  recipiente; 
purtuttavia  continuavano  a segnar  una  stessa  temperatura, 
<{uando  il  termometro  con  armatura  annerita  era  già  disceso 
di  3°,4.  Il  termometro  dunque  ad  armatura  lucida  non  irra- 
diava di  quantità  sensibile,  e poteva  in  conseguenza  far  cono- 
scere la  temperatura  dell'aria  ambiente.  * ' 

Trovato  cosi  il  mezzo  di  definire  questa  temperatura.  Mel- 
loni pose  in  altrettanti  vasi  conici  più  termometri  ormati, 
l’uno  libero,  gli  altri  coperti  di  diverse  sostanze,  e non  ebbe 
raffreddamento  più  grande  di  3**,40.  Questo  si  ottenne  dal- 
r irradiazione  del  nerofumo  ; le  foglie  vegetabili  diedero  2^,9 
e meno  ancora  si  ebbe  dal  terrìccio.. 

Questi  gradi  intanto  esprìmono  il  massimo  raffreddamento, 
di  cui  le  dette  sostanze  possono  scendere  sotto  la  temperatura 
deli’ aria  ambiente,  imperocché  esposte  come  erano  nei  vasi 
conici,  essi  perdevano  continuamente  calore,  senza  poterne  ri- 
cevere dall’irradiazione  dei  corpi  circostanti.  Ma  se  esse  non 
fossero  state  protette  dalle  pareti  dei  loro  vasi,  il  loro  raffred- 
damento sarebbe  stato  dì  assai  minore  ; ed  in  fatti  il  nerofu- 
mo in  simile  condizione  non  fece  scendere  il  ’ termometro  che 
di  1°,3 , e le  foglie  dei  vegetali  non  diedero  nelle  circostanze 
più  favorevoli  un  raffreddamento  inferiore  a 2",  Quello  di  8°  e 
talvolta  di  10°.  osservato  dai  fisici  cb'e  priroa  di  Melloni ‘ave- 
vano studiato  gli  effetti  dell'  irradiazione  notturna,  era  ine- 
satto perchè  i loro  termometri  erano  più  freddi  dell’  aria  am- 
biente. , . 

Oltracciò  Melloni  ha  richiamata  l’ attenzione  dei  fisici  su  i 
seguenti  fatti,  per  mezzo  dei  quali  egli  'ha  potuto  conciliare 
le  diverse  fasi  della  rugiada  col  principio  dell’ irradiazione  not- 
turna 1°  Che  quando  i corpi  cominciano  ad  irrorarsi^  la  fal- 
' da  di  aria  che  li  circonda  è sommamente  umida;  imperocché 
un  igrometro  a capello  ivi  segna  da  90°  a 98° — 2°  Qie  qualun- 
que sia  la  temperatura  del  mezzo  ambiente,  un  corpo  per  ef- 
fetto deli  irradiazione  notturna  ne  scende  sempre  della  stessa 
quantità  gradi.  Cosi  Parrv  e-Scoreaby  trovarono  la  superficie 
della  neve  sempre  di  9°  più  fredda  dell'  aria  sovrastante,  fòsso 
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questa  a — 1*, — 2",  ovTcro  a — 21*, — 22®.  E Melloni  stesso 
ha  dedotto  da  alcune  sperienzc  di  Pouilletche  le  piume  di  ci- 
gno ))cr  cfTetto  dell' irradiazione  notturna  si  raffreddano  di 
circa  7°  sotto  la  temperatura  dell' aria  ambiente,  sia.questa  a 
0®,  sia  a 20®  o più. 

• Premessi  tutti  questi  dati,  ecco  come  Melloni  ha  coordina- 
to il  fatto  della  rugiada  all'altro  dell'irradiazione  nottur- 
na — Le  foglie  delle  piante#  irradiando  verso  un  cielo  sereno, 
si  raffreddano  e sia  {qiche  di  1®  sotto  la  temperatura  della  fal- 
da di  aria  ad  immediato  contatto.  Questa  cedendo  alla  foglia 
porzione  del  suo  calore,  diverrà  più  densa  e perciò  scenderà 
verso  il  suolo, cedendo  il  posto  aduna  seconda  falda; alla  quale' 
similmente  terrà  dietro  una  terza,  a questa  una  quarta,  e cosi 
di  seguito.  Ese  la  foglia,  come  son  quelle  delle  piante  erbacee, 
è poco  lontana  dal  suolo,  le  falde  di  aria  che  l'hanno  successi- 
vamente abbandonata,  cadendo  per  la  loro  accresciuta  densità, 
torneranno  nel  medesimo  ordine  a toccarla  di  nuovo,  dopo  che 
riscaldate  dal  contatto  del  suolo  risaliranno  per  esser  divenute 
più  leggiere.  Così  nello  strato  di  aria,  chiuso  tra  la  foglia  ed 
il  suolo,  verrà  attuaiuiosi  un  moto  vorticoso,  nel  quale  cia- 
scuna falda  scenderà  più  fredda  delia  precedente,  perchè  la 
temperatura  della  foglia  conservando  una  differenza  Costante 
con  quella  dell’  aria  a contatto  , diverrà  sempre  più  bassa, 
e la  stessa  falda  risalirà  poi  con  dose  'di. calore  sempre  più  pic- 
cola, perchè  continùamcnte  più  fredda  si  renderà  la  superG- 
cie  del  suolo.Laonde  la  temperatura  di  quello  strato  continua- 
mente  abbassandosi,  giungerà  Iventosto  al  grado  che  lo  rende- 
, rà  saturo  del  vapore  che  vi  ò contenuto;  ed  allora  questo  depo- 
nendosi in  parte  su  i corpi  divenuti  più  freddi,  darà  comin- 
ciamento  alla  produzione  della  rugiada. 

Da  questa  analisi  del  fenomeno  risulta,  conformemente  ai 
dati  dell'osservazione  — 1®  Che  alla  produzione  della  rugiada 
faccia  d'uopo  una  notte  calma  e serena,  imperocché  un  cielo 
nuvoloso  rinviando  gran  parte  dei  raggi  colorifìci  emessi  dai 
corpi  terrestri,  ed  il  vento  che  sconvolge  il  molo  vorticoso  del- 
l'aria, si  oppongono  egualmunle  al  suo  raffreddamento  e quia- 
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di  alla  sua  saturazione  col  vapore  che  contiene  >—  2”  Che  l'a- 
ria  circonfusa  alle  piante  debba  avere  estrema  umidità  — 3" 
Chc^bisognerà  un  tempo  tanto  più  grande  a raffreddare  l'aria 
fino  al  grado  di  saturarla  col  vapore  contenuto,  per  quanto 
più  doppio  ne  sarà  lo  strato  sottoposto  al  moto  vorticoso;  e che  • 
in  conseguenza  la  rugiada  debb’ ascendere  col  progredire  della 
notte,  la  quale  d' ordinario  finisce  prima  che  quella  possa  rag- 
giungere le  foglie  degli  alberi  di  alto  fusto — 4°  Che  la  rugia- 
da debba  esser  più  abbondante  ove  l'aria  è più  carica  di  vapo- 
re; come  avviene  nei  luoghi  prossimi  ai  laghi  ed  ai  fiumi,  ed' 
in  qualunque  luogo  dopo  la  caduta  di  un’abbondante  piog- 
gia — 5°  Che  una  campana  di  vetro  poggiata  sul  suolo  in  una 
notte  favorevole  alla  rugiada,  debba  coprirsene  più  sulla  faccia 
interna,  che  sull' esterna — 6°  Che  la  rugiada  debb' essere  più 
abbondante  di  autunno,  che  in  ogni  altra  stagione,  stante  che 
in  quell’ epoca  dell'anno  ad  un  forte  calore  diurno  qhe  produ- 
ce copioso  svolgimento  di  vapore,  succede  una  noltQ  abbastan- 
za lunga  per  produrre  un  intenso  ralfrcddamcnto.E  quantun- 
que ad  ogni  giorno  di  primavera  corrisponda  un  giorno  di  au- 
tunno di  egual  durata  del  sole  sull'orizzonte  c di  eguale  incli- 
nazione dei  suoi  raggi,  purtuttavia  nella  prima  stagione  l’a- 
ria essendo  d'ordinario  più  fredda  vi  'è  minor  produzione  di 
vapore  e quindi  minor  copia  di  rugiada  che  nella  seconda. 
Nell’estate  poi  la  notte  è troppo  breve,  ed  anche  neH'asscnza 
del  sole  l'aria  è assai  lontana  dal  grado  di  saturazione.  E nel- 
r inverno  in  fine  mancano  le  foglie  che  raffreddandosi  (toles- 
sero  farvi  precipitare  il  vapore  atmosferico;  si  hanno  invece 
delle  gelate  per  l'intenso  ralfreddamenlo  che  soffrono  le  pian- 
te e l’acqua  sparsa  sul  suolo. 

pioggi*.  430.  Se  un  certo  grado  di  raffreddamento  trasforma  il  vapo- 
re invisibile  in  vescicolare,  un  raffreddamento  maggiore  lo 
cangerà  in  liquido  e produrrà  la  pioggia.  Esaminando  le  cir- 
costanze che  accompagnano  la  produzione  di  questa  meteora, 
troveremo  che  realmente  essa  ha  luogo  quando  una  massa  di 
aria  calda  c carica  di  vapori  riceve  una  certa  diminuzione  di 
temperatura.  . _ 
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x:  Ed  incominciando  dalla  zona  compresa  tra  i tropici,  osser- 
viamo che  ivi  le  pioggie  si  succedono  con  tale  regolarità  di 
jwriodo,  che  l’anno  vi  è distinto  in  due  sole  stagioni,  l' uno 
secca,  r altra  piovosa.  Questa  vi  ha  luogo  quando  il  sole  è 
prossimo  alio  zenit,  imperocché  allora  la  corrente  ascendente 
dell'aria,  durante  il  giorno,  divenendo  piò  energica,  solleva 
una  gran  massa  di  vapore,  la  quale  condensandosi  pel  freddo 
■che  regna  nelle  alte  regioni  dell'atmosfera,  copre  il  cielo  di 
grosse  nuvole,  e,  finalmente  si  scioglie  in  pioggia. E poiché  nei 
luoghi  di  quella  zona  che'  stanno  più  vicini  ai  tropici,  il  sole 
passa  due  volte  per  lo  zenit  in  piccolo  intervallo  di  giorni, 
cosi  la  stagione  piovosa  vi  é unica,  ma  nel  suo  corso  presenta 
due  massimi:  al  contrario  sotto  l'equatore  ed  i paralleli  che 
gli  stanno  vicini,  i due  passaggi  del  sole  per  lo  zenit  si  succc-  . ' 
dono  a maggior  intervallo  di  tempo,  perciò  in  ogni  anno  vi 
sono  due  stagioni  piovose  e due  secche. 

' In  generale  la  stagione  piovosa  della  zona  dei  tropici  dura 
pochi  mesir  e durante  il  suo  corso  la  pioggia  non  é continua. 
Questa  d'ordinario  ha  luogo  verso  l'ora  più  calda  del  giorno, 
e coir  avvicinarsi  della  notte  il  ciclo  ritorna  ad  essere  sereno. 

Ciò  non  ostante  su  quella  zona  cade  maggiór  quantità  di  ac- 
qua che  su  ogni  altra  regione  della  terra,  stante  che  la  piog- 
gia vi  è a grosse  e copiosissime  gocce,  effetto  della  immensa 
quantità  di  vapore  sollevata  da  una  forte  azione  del  sole. 

- Analoghe  prove  ci  somministrano  le  zone  temperate.  I va- 
pori dell'oceano  atlantico  alimentano  le  pioggie  dell'Europa 
occidentale;  c che  trasportati  dai  venti  di  ovest  nella  stagione 
invernale,  si^sciolgono  in  pioggia  a misura  che  vengono  a me- 
scolarsi coll'aria  fredda  sovrastante  alla  terra.  Quindi  è che 
nell’ inverno  la  pioggia  è abbondante  sulle  coste  occidentali 
dell’  Europa,  ed  è scarsa  nell'  interno,  e'ssendo  che  i venti  di 
ovest  hanno  già  perduta  la  massima  parte  della  loro  umidità, 
quando  pervengono  sulla  regione  centrale  del  continente.  Al 
contrario  nella  stagione  estiva  i vapori  possono  giungere  a 
maggiore  altezza  prima  di  farsi  vescicolari;  quindi  le  nubi 
non  più  arrestate  dalle  catene  dei  monti  possono  vieppiù  iuol-  , 
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trami  sulla  terra  ferma  prima  di  sciogliersi  in  pioggia.  KimU 
indicando  coll’  unità  la  quantità  di  vapore  che  nell'  inverno  va 
precipitata  nelle  contrade  qui  appresso  segnate,  ha  trovato  ri» 
spetto  all'estate  i seguenti  nnmeri  : 

OTCst  deirioghtlifrra . . . 0,868 

Est  della  medesima • . . 1 ,131 

Ovest  della  Francia . .1,071  “ 

Est  della  medesima  . . . ......  ,1,840 

Germania  . . . 1,042 

Pietrobargo.  . . . . , . . , 2,670  ' ; 

Questi  numeri  suppongono  delle  misure,  che  si  eseguono 
mercè  taluni  strumenti  , denominati  udometri  o pluviometri. 
Consistono  d'ordinario  in  vasi  cilindrici  terminati  da  un  fondo 
conico  che  comunica' con  un  sottoposto  serbatqio  bén  chioso  a 
fine  d'impedire  l'evappratione  dell'acqua  ivi  raccolta.  La  qua* 
le  si  fa  poi- passare  in  un  tubo  di  cristallo  graduato  in  ptrfiici 
cubici,  e se  ne  misura  l' aliena.  Allora  -conoscendo  la,  ragione 
del  diametro  del  tubo  a quello  del  cilindro  in  cui  è caduta  la 
pioggia,  si  potrà  definire  l'altexza  dell’  acqua  nel  cilindro,  ed 
in  conscguensa  la  quantità  che  n'è  caduta  nei  luogo  dell'os- 
servazione. 

Con  udometri  situati  a diverse  altezze  ed  in  verticali  poco 
distanti  si  è conosciuto  che  la  quantità.di  acqua  caduta  in  una 
medesima  pioggia  non  di  rado  varia  coll’altezza;  dimodoché 
sul  suolo  talvolta  se  ne  ha  più  e talvolta  meno  di  quella  rac- 
colta all’altezza  di  un  centinaio  di  piedi.  Il  primo  caso  suol 
avvenire  quando  l'aria,  che  le  gocce  attraversano  prima  di 
toccare  il  suolo,  è assai  umida,  imperocché  generate  in  un 
ambiente  più  freddo  che  non  sono  gli  strati  inferiori  dell'  a- 
ria,  esse  condensano  il  vapore  che  incontrano  nCl  loro  tragit- 
to, e divengono  più  ^andi.  AI  contrario  se  gli  strati  atmo- 
sferi  posti  tra  la  nube  e la  terra  sono  assai  secchi,  le  gocce 
per  evaporazione  dalla  loro  superficie  scemeranno  di  massa 
nella  loro  caduta,  c ne  potranno  perder  tanto  da  sparire  pri- 
ma di  toccare  il  suolo.  Cosi  vedesi  talvolta  su  qualche  strato 
nuvoloso  in  distanza,  che  quell' aspetto  rigato  risultante  dalla 
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risoluzione  (h  una  nube  in  pioggia,  non  si  estende  Uno  all' in- 
contro della  superflcic  terrestre.  . ' 

451  .Posta  la  grande  altezza  dei  ciiti  (n°  448),  essi  non  po»- 
-sono  consistere  che  in  flocchetti  di  neve  galleggianti  nelle  alte 
regioni  dell'atmosfera,  sia  perchè  trasportati  da  venti,  sia  pcr- 
'chè  respinti  dalle  correnti  ascendenti  dell' aria. 

La  neve,  bianca  opaca  molle,  nasce  dalla  congelazione  dei 
vapore  vescicolare,  ai  contrario  il  ghiaccio,  limpido  duro,  pro- 
viene dalla  solidiOcazione  dell’acqua.  Se  un  certo  ahbassamen- 
' to  di  temperatura  può  risolvere  il  vapore  vescicolare  in  piog- 
gia, un  più  forte  abbassamento  lo  cangerà  in  neve.  La  quale 
per  la  sua  forma  fiocconosa  presentando  larga  superGcie  alla 
resistenza  dell'aria,  vi  scende  con  estrema  lentezza;  e perciò 
se  gii  strati  di  aria  che  il  flocco  di  neve  attraversa,  non  hanno 
una  temperatura  prossima  al  punto  di  congelazione,  od  anche 
più  bassa,  la  neve  potrà  rimaner  liquefatta  lungo  il  suo  cam- 
mino, e giungerà  a terra  S0U9  forma  di  freddissima  pioggia. 
Così  vediamo  sovente  che  la  stessa  precipitazione  di  vapore 
die  ci  dà  la  pioggia  sopra  le  basse  pianure  , copre  di  neve  le 
vicine  montagne:  ^ 

Quando  la  temperatura  dell'  aria  è assai  bassa,  lion  può  es- 
servi che  pochissimo  vapore,  ed  il  ciclo  di  ordinario  è sereno. 
Kàmtz  dice  aver  veduto  una  sola  volta  nevicare  alla  tempera- 
tura di  — 18°,  ma  la  neve  cadeva  in  piccolissimi  granelli. 

1 '■  . ’ ' • 

CAPO  SETTDiO. 

ELBTTBiCrrL  ATHOSFRUCA. 

462^  Dopo  che  Francklin  ebbe  scoverta  l’elettrieità  tempo- 
ralesca, sottraendola  dalle  nubi  per  mezzo  di  un  cervo  volante, 
parecchi  fisici  si  fecero  a ricercane  -se  ve  ne  fosse  ancora  a 
ciel  sereno.  A tal  uopo  si  usò  piantare  verticalmente  ',  ed  in 
luoghi  liberamente  esposti  , delle  verghe  metalliche  isolate. 


Mete. 
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c rese  aguize  nell’estremità  superiore  perchè  meglio  succhias-_ 
scru  l'elettricità  dall'aria;  e con  esse  si  fecero  comunicare 
degli  elettroscopii,  che  col  moto  dei  loro  pendolini  svelassero 
le  fasi  dell'elettricità  atmosferica.  Cosi  facendo  si  è trovato  : 

— l®.Che  l'aria  calma  e serena  è quasi  che  sempre  carica 
di  elettricità  positiva,  la  cui  tendone  è varia  colle  diverse  ore 
del  giorno  e colle, diverse  stagioni  dell'anno. 

— 2®  Che  la  tensione  elettrica  dell'atmosfera  si  accresce" du- 
rante la  formazione  della  rugiada  o pel  sopraggiungeré  di  una 
nebbia;  e che  le  gocce  di  pioggia  ed  i fiocchi  di  neve  sono  an- 
ch'essi  elettrizzati,  ma  per  lo  più  negativamente.  Quindi  si  , 
venne  a comprendere  perchè  la  neve  di  fresco  caduta  assumes- 
se talvolta  un  aspetto  luminoso,  come  nel  mese  di  Marzo  del- 

r anno  1823  avvenne  nella  Scozia  sul  lago  Luchawe  ed  i luo- 
ghi circonvicini.  Dopo  un' abbondante  caduta  di  neve,  la  su- 
perficie del  lago  unitamente  alle  sue  adiacenze  apparve  cover- 
ta da  un  immenso  strato  di  fuoco. 

— 3®  Che  forti  sbilanci  elettrici  avvengono  neH'atmosfera, 
quando  essa  è agitata  da  un  temporale,  imperocché  gli  clet- 
troscopii  e8]K)Sti  all'aria  libera  si  veggono  allora  rapidamente 
oscillare  nelle  loro  indicazioni,  sia  per  subitanei  cangiamenti 
di  tensione,  sia  per  celere  passaggio  dall' una  all'altra  delle  ' 
due  elettricità. 

433.  Saussure  aveva  osservato  che  un  elettroscopio  celcra- 
menlc  elevato  nell'aria  libera,  si  carica  dell' elettricità  regnan- 
te nell'atmosfera;  e che  se  allora  si  scarichi  l'apparecchio,  c 
si  riduca  al  suo  primo  livello,  si  vedrà  indicata  rclettrieità 
contraria.  Per  l'opposto  questa  si  appaleserebbe  prima  dcH'al- 
tra,  se  si  cominciasse  dall'abbassare  l'elettroscopio  per  poi 
elevarlo  dopo  averlo  scaricato. 

Questa  scoverta  del  Saussure  faceva  conoscere  che  l'atmo- 
sfera e la  superfioie  terrestre  sono  continuamente  in  due  stati 
elettrici  opposti,  e che  in  conseguenza  il  metodo  delle  osser- 
vazioni con  conduttori  ed  elettroscopii  fissi  non  fosse  il  me- 
glio appropriato  ad  esplorare  l'elettricità  dell’ aria,  stante  che 
questi  apparecchi,  come  ogni  altro  corpo  conduttore  messo 
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tra  due  altri  eteronimamente  elettrizzati , potrebbero  rimane- 
re inerti  conservando  lo  stato  naturale,  quantunque  l'atmo- 
sfera fosse  tuttavia  elettrica. 

Non  ostante  la  sua  alta  importanza  il  fatto,  di  cui  par- 
liamo, fu  bentosto  dimenticato;  e già  Ermann  lo  aveva  inu- 
tilmente richiamato  all'  attenzione  dei  meterologisti  con  nuo- 
vi sperimenti,  quando  Peltier  facendone  tesoro  ideava  ua  nuo- 
vo elettroscopio  che  fosse  acconcio  all'uopo'.  Questo  appa- 
' recchio'  si  compone  di  una  grande  palla  in  lamina  di  ottone, 
sorretta  da  un' asta  dello  stesso  metallo  che  in  basso  finisce 
a modo  di  stalTa.  A questa  nello  stesso  suo  piano  sta  for- 
mato orizzontalmente  un  bastoncello  anclie  di  ottone,  a cui 
pel  verso  della  sua  lunghezza  sta  a contatto  un  filo  di  metallo, 
che  si  bilica  sopra  una  punta  eretta  nel  vano  della  staffa,  e che 
dalla  forza  direttrice  di  un  piccolo  ago  magnetizzato  che  vi  ò 
congiunto,  è ritenuto  in  quella  posizione, quando  l'apparec- 
chio è convenientemente  orientato. 

Or  immaginiamo  che  alla  palla  dell'  elettroscopio  sia  avvi- 
cinato un  corpo  carico  di  elettricità  positiva;  la  palla  diver- 
rà elettronegativa,  e l’elettricità  omonima  a quella  dei  corpo 
agente  sarà  respinta  verso  la  base  deH’istrumento,  ove  diffon- 
dendosi sul  bastoncello  e l'indice,  farà  che  questo  ne  sia  ri- 
pulso per  un  numero  di  gradi  più  o meno,  grande  a norma 
della  carica.  - 

Su  questo  modo  di  agire  dell’ apparecchio  è basato  il  meto- 
do di  farlo  servire  alle  ricerche  sull'elettricità  atmosferica. 
In  una  stanza  situata  nella  parte  più  elevata  deiredifìzio  pon- 
gasi l'elettroscopio  sopra  una  tavola  e si  orienti  in  modo  che 
l'indice  tocchi  il  vicino  bastoncello  senza  premerlo.  Si  facciano 
dei  segni  sulla  base  dcH'istrumento  e la  tavola  che  lo  sostie- 
ne, in  modo  che  togliendolo  di  là,  si  possa  poi  restituire  alla 
stessa  posizione  che  prima  occupava.  Dopo  ciò  si  porterà  l' i- 
strumento  sul  tetto  della  stanza,  ed  ivi  elevandolo  si  toc- 
cherà con  un  dito  a fine  di  scaricarlo  deH’elettricità  che  l’ at- 
mosfera avrà  potuto  indurvi,  e che  per  la  posizione  elevata 
dell' istrumeuto  r osservatore  non  può  veder  indicata;  poi  ab- 


68()  Lnao  nono 

bassntolo,  si  riporterà  nella  stanza  rimettendolo  nèl  luogo  che 
prima  occupava.  L'elettricità  allora  indicata  dall’ istruménto 
sarà  opposta  a quella  dell*  atmosfera,  e la  sua  tensione,  meno*  ■ 
la  perdita  soflhrta  nel  trasporto,  sarà  proporzionale  a quella  ^ 
dell'aria.  ' , ’ ’ ■ _ ‘ 

■ciodudei  454.  Quantunque  il  metodo  di  Peltier  sia  stato  adottato  in  . 
Paiw!:ii.  alcuni  osservatorii  meteorologici , purtuttaviq  non  era  soddis- 
facente ai  bisogni  deUa  scienza  neppur  per  l’epoca  della  sua 
invenzione.  E per  fermo  tolta  di  iqezzo  la  sua  maggior  effica^ 
eia  a rilevarc.l'csistenza  di  un’elettricità  nell'aria,  non  poteva 
poi  esser  commendevole  pel  modo  di  misurarne  la  tensione.  ' 
Nulla  poi  diciamo  delle  gravi  difficoltà  che  s'incontrcrebbefo 
se  si  volessero  fare  delle  osservazioni  a brevi  interVallHi  tem- 
po,- od  eseguirle  mentre  spira  un  vento  gagliardo  ó sotto  una 
pioggia  dirotta.  ' ' - 

In  questo  stato  d’infanzia  ai  trovava  l’elettrologia  atmosfe- 
rica, quando  nel  1846  il  prof.  Palmieri  cominciava  a farne  ob- 
bictlo  delle  sue  ricerche.  -Dopo  aver  riconosciuta  nelle  sue  ' 
«desse  osservazioni  la  superiorità  del  metodo  di  Peltier  sul 
precedente,  tosto  comprese  come  vorun  reale  progresso  si  po- 
trebbe fare  in  questa  branca  di  conoscenzc-méteorolOgiche,pri- 
• ma  che  si  fosse  ridvenuto  il  mezzo  di  rendere  le  osservazioni 
sommamente  spedite  ed  esattamente  comparabili.  Al  qual  uo- 
. po,  movendo  dal  fatto  scoverto  dà  Saussure,  egli  concepì  il  fe- 
lice disegno  di  rendere  mobile  il  conduttore  è lasciar  fisso 
l'elettroscopio.  Così  alla  facilità  di  svolgerc'gli  effetti  dell’in- 
flusso  elettrico  dell’atmosfera  si  è congiunta  quella  di  osser- 
varli nel  momento  stesso.che  si  producono  ; e la  prova  si  può 
reiterare  ogni  volta  che  ne  talenta  , senza  che  forti  colpi  di 
vento  0 rovesci  di  pioggia  potassero  impedirla. 

Per  farsi  un’idea  deH’epparecchio  del  prof.  Palmieri  s’im- 
magini una  statuetta  costruita  sul  tetto  di  un  alto  edifizio,  e 
che  per  un  foro  scolpito  nella  sua  copertura  lasci  passare  il 
conduttore  mobile,  consistente  in  una  canna  di  ottone  lunga 
2'*,85  e doppia  14  a 15  millimetri.  Questa  canna,  che  per  un 
giudizioso  congegno  ideato  dall’autore  trovasi  perfettamente  i- 
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solata.  Unisce «upvriormcnte  in  un  globo  metallico  armalo  di 
una  punta  in  cima,  ed  inferiormente  in  una  girella  che  nulla 
sua  gola  accoglie  un  cordone  di  seta,  che  tirato  giù  fa  -cele- 
ramenle  salire  il  conduttore.  Il  quale  poi  per  mezzo  di  un 
filo  di  rame  sta  congiunto  airelettromctro  e talvolta  ad  un  gal- 
vanometro  alto  alle  correnti  di  molta  tensione. 

Quantunque  per  la  natura  di  quest'opera  non  potessimo  che 
■accennare  gl'importanti  trovati  del  prof.  Palmieri  in  questo 
ramo  di  meteorologiche  osservazioni,  purtultavia  non  possia- 
mo tacere  che  l'ordinario  elettroscopio  mercè  de'suoi  sludii  sia. 
divenuto  un  vero  elettrometro,  dimodoché  por  luoghi  assai  di- 
versi si  possono  comparare  le  quantità  di  elettricità  atmosfe- 
rica colla  stessa  precisione  con  cui  Se  ne  può  definire  il  calore 
per  mezzo  del  termometro  e la  pressione  colt’aiulo  del  ba- 
rometro. 

Da  una  lunga  serie  di  osservazioni  fatte  con  questo  appa- 
parecchio  sul  R.  Osservatorio  meteorologico  vesuviano  il  prof. 
Palmieri  ha  ottenuto  i risultamenti,  che  seguono,  rispetto  al- 
l'elettricità a ciel  sereno,  a cielo  nuvoloso  ed  in  tempo  di  piog- 
gia, e finalmente  durante  i temporali. 

, — 1®  Eleltricilà  a eiel  serem  -r-  A ciel  sereno  Tclettricità 
atmosferica  è sempre  positiva,  e se  talvolta  si  mostra  negati- 
va, ciò  avviene  sol  quando  vi  sieno  in  distanza  delle  nubi  che 
si  sciolgono  in  pioggia  — Nelle  giornate  sereae  e calme  , o 
almeno  non  agitate  da  venti  impetuosi , l'elettricità  atmosfe- 
rica mostra  seguire  periodiche  variazioni , le  quali  in  giorni 
.diversi  non  ricorrono  alle  medesime  ore.  L'azione  del  vento 
le  turba  facendo  scemare  la  tensione  ; e se  non  ostante  che  il 
giorno  sia  sereno  e calmo  , purtuttavia  si  appalesano  grandi 
perturbazioni  pel  periodo  elettrico,  ciò  suol  essere  indizio  di 
un  prossimo  cangiamento  di  tempo — L'umidità  dell'aria  suo- 
le accrescerne  la  tensione  elettrica  ; e quando  di  sera  si  ha 
molta  elettricità  a cielo  sereno  ed  aria  calma,  si  è quasi  certo 
che  nella  prossima  notte  si  deporrà  molta  rugiada  — Oltre  al 
periodo  diurno  rclellricità  a ciel  sereno  presenta  aitcora  un 
periodo  annuo  di  massima  elettricità  ncirinvcrno  , e minima 
nell'estate. 
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— 2"  EleUrieità  a eiel  nuvoloto  — Le  nubi,  finché  non' si  ri- 

solvono in  pioggia,  grandine  o neve, hanno  sempre  elettricità 
positiva,  ma  scarsa  e di  gran  lunga  inferiore-a  quella  dei  ciel 
sereno.  Quindi  è che  la  tensione  diminuisce  nell’elettrometro 
quando  una  nube  si  avvicina  allo  zenit  deU’osservatore  , e si 
accr'esce  quando  essa  se  ne  allontana  / * 

— 3,  Elettricità  m tempo  di  ptoy^ta  Manifestazioni  di 

abbondante  elettricità  si  hanno  nell'atto  di  una  jfioggja  , e si 
appalesa  più  o meno  copiosa  secondo  la  quantità  più  o meno 
grande  di  vapore  che  si  risolve  in  acqua.  Tenendo  allora  al- 
quanto elevato  il  conduttore  mobile,  la  tensione  elettrica  rie- 
sce cosi  grande  ria  non  potersi  più  misurare  ; avvicinandovi  ' 
un  dito,  non  di  rado  se  ne  traggono  scintille  assài  vivaci  ;'fa-> 
cendolo  comunicare  col  galvanometro,  questo  si  mette  in  azio- 
ne. Quando  l'elettricità  atmosferica  si  appalesa  in  tanta  copia,* 
vi  è sempre  della  pioggia  , della  grandine  o della  neve  che 
cade,  e talvolta  a distanza  di  molte  miglia  dal  luogo  delle  os- 
servazioni. - . . _ . 

Tutti  gli  osservatori  che  ^rima  del  Palmieri  ' avevano  stu- 
diata l’elettricità  atmosferica  in  tempo  di  pioggia  , l’avevano 
trovata  abbondante  ma  estremamente  varia  nella  sua  natura,, 
poiché  la  rinvenivano  or  positiva,  or  negativa  , talvolta  nulla; 
e non  di  rado  da  un  momento  aH’altro.  Or  tutte  queste  va- 
riazioni che  non  sembravano  sottoposte  a veruna  legge  , ne 
hanno  nonpertanto  una,  la  quale  ò stata  scoverta  dal  Palmieri 
e da  lui  formulata  nel  seguente  modo  : . 

Dove  cade  la  pioggia  si  ha  elettricità  positiva  con  un’onda  o 
sona  intorno  di  elettricità  negativa,  la  quale  è a sua  posta  cir- 
condata da  un'altra  zona  di  forte  elettricità  positiva.  discemUti- 
1$  solo  nei  grandi  rovesci  e nelle  piogge  temporalesche. 

« Per  verificare  questa  legge  (sono  parole  dello  stesso  au- 

’ Questo  fatto  si  riproduce  a capello,  quando  una  lamina  metallica  isola- 
ta od  anche  una  lamina  di  vetro  sr  pone  tra  un  corpo  elettrizzato  ed  un  elet- 
troscopio a foglie  d’oro  giacente  nella  sfera  di  azione  di  quel  corpo.  Doude 
è chiaro  che  l’elettriciti  manifestata  dalle  nubi,  è la  stessa  elettricità  atmo- 
sferica agente  attraverso  quello  strato  di  vapore  vescicolare. 
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tom.  folte  (liillc  sue  pregevolissime  Lezioni  di  Fisica  speri- 
mentale) bisofrna  provvedersi  del  conduttore  mobile  e dell’elet- 
troscopio di  Bohnenber^ei-  collocati  in  luogo  eminente  da  cui 
si  scopra  un  vasto  orizronte.  Supponete  che  una  pioggia  co- 
minci a cadere  molto  lungi  da  voi  e che  si  accosti  per  modo 
che  passando  pel  luogo  delle  osservazioni  vada  a cessare  dalla 
parte  opposta  e ad  una  conveniente  distanza  ; ecco  le  fasi  o 
periodi  elettrici  che  voi  potrete  osservare  — 1.  Quando  la 
pioggia  è ancora  molto  lungi  da  voi  e sia  forte  abbastanza, 
noterete  un  sensibile  aumento  di  elettricità  iwsitiva.  la  quale 
coirapprossimarsi  della  pioggia  rapidamente  declina  per  ri- 
•dursi  a zero  — 2.  Approssimandosi  di  più  la  pioggia,  si  avrà 
forte  elettricità  negativa  la  quale  giunta  ad  un  certo  segno  di 
aumento  rapidamente  decresce  per  ridursi  azero 3.  Co- 

minciando a cadere  la  pioggia  sul  luogo  delle  osservazioni, 

I elettricità  diviene  novamente  positiva  — 4.  Ma  come  lapiog- 
gia  è passata,  ritorna  la  fase  di  elettricità  negativa  come  nel 
periodo  secondo  — 5.  Finalmente  se  la  pioggia  è forte  e con- 
tinua ad  allontanarsi  . rinascerà  la  fase  del  periodo  primo. 
Questi  cinque  periodi  si  possono  nettamente  discernere  nella 
caduta  dei  grandi  rovesci  di  pioggia  o della  grandine,  ma  nel- 
le piogge  ordinarie  il  primo  ed  il  quinto  potranno  non  ren- 
dersi manifesti , perchè  trattandosi  di  un  leggiero  aumento 
nell  elettricità  abituale  dell’atmosfera  potranno  facilmente 
perdersi  di  vista  e rimarranno  solo  palesi  i tre  periodi  che 
possonsi  denominare  di  arvicinamenlo,  di  caduta  verticale  e 
di  ollontanatntnto  dcllu  pio^gÌQ». 

« È chiaro  poi  che  siccome  la  pioggia  può  solamente  cadere 
piu  o meno  lungi  dal  luogo  delle  osservazioni  o Gnire  in  es- 
so, ecc.,  così  spesso  vi  sarà  jiossibile  di  osservare  soltanto  i 
fenomeni  appartenenti  ad  un  solo  o due  degli  enunciati  pe- 
riodi ; ma  non  mancheranno  occasioni,  a chi  osserva  con  per- 
severanza. di  vederli  tutti  nel  corso  di  una  medesima  pioggia 

che  cammina  col  favore  del  vento  che  spinge  innanzi  le 
nubi  ». 

« S’intende  ancora  agevolmente  come  sia  possibile  avere 
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(Ielle  apparenti  ercezioiii  a questa  legge,  quando  cadono  nel- 
lo stesso  tempo  piu  piogge  in  diversi  luoghi  non  mollo 
lontani,  e come  sia  facile  avere  elrUricilà  negativa  nel  luogo 
dove  cade  la  pioggia.  E veramente,  supponete  che  mentre  pio- 
ve nel  luogo  delle  vostre  osservazioni,  ad  una  certa  distanza 
cada  un’altra  pioggia  più  copiosa  c di  maggiore  estensione,  è 
chiaro  che  mentre  aver  dovreste  elettricità  positiva  per  la 
pioggia  che  cade  sopra  di  voi,  per  l'altra  che  sta  poco  lungi 
vi  toccherebbe  elettricità  negativa,  dovete  dunque  osservare  la 
differenza  la  quale  nel  nostro  raso  dovrà  essere  di  elettricità 
negativa.  E cosi  oltre  quei  momenti  neutri  essenziali  che  se- 
gnano il  passaggio  da  un  ]>eriodo  all’altro  seguente,  possonsi  • 
avere  anco  dei  momenti  neutri  accidentali  per  reciproco  in- 
flusso di  più  piogge.  Fu  tale  appunto  il  caso  della  pioggia 
del  14  giugno  1852  studiala  dal  Qiielelct....  Per  la  qual  cosa 
chi  brami  verilicare  la  legge  suddetta  aspetti  la  opportunità 
di  quelle  piogge  solitarie  c non  molto  estese  che  nei  luoghi 
eminenti  si  veggono  venire  da  lungi  col  favore  dei  vento  ». 

« La  distanza  poi  da  cui  la  pioggia  comincia  a far  sentire 
le  sue  elettriche  influenze  è varia  , per  modo  che  talora  è 
grandissima,  cioè  di  circa  40  miglia  geografìche,  talvolta  pic- 
colissima , di  circa  un  miglio  , c secondo  tutte  le  apparenze 
ciò  deriva  dalla  copia  ed  estensione  del  rovescio  , per  cui  le 
grandi  procelle  si  annunziano  da  maggiori  distanze,  e le  pic- 
cole piogge  hanno  una  sfera  di  azione  molto  limitata  ». 

— 4®  Elettricità  dei  temporali  — 1 temporali  non  sono  che 
piogge  le  quali  cadono  a grandi  rovesci,  mentre  spirano  venti 
oltremodo  impetuosi  : sono  talvolta  accompagnate  da  grandi- 
ne, e sempre  da  lampi  e tuoni. 

Le  fasi  che  presenta  l’elettricità  atmosferica  durante  un 
temporale  sono  le  stesse  di  quelle  cìie  si  osservano  nelle  piog- 
ge ordinarie,  ma  la  tensione  n'è  incomparabilmente  più  gran- 
de, e quindi  quelle  zone  di  cui  sopra  si  è parlato  riescono  as- 
sai più  ampie. 

455.  Dalle  accurate  ossenazioni  del  prof.  Palmieri,  di  cui 
si  è fatto  un  cenno  nel  n®  precedente,  risulta  che  le  nubi 
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non  hanno  un  elettricità  propria  , che  daltronde  pei  principii 
della  scienza  non  polrenimo  ammettere  senza  supporre  la  pos- 
sibilità  di  una  nube  in  un  ambiente  estremamente  secco. 
Quindi  a ragione  egli  riguarda  l’elettricità  delle  piogge , sie- 
no  tranquille  sieno  temporalesche , come  prodotta  dal  fatto 
stesso  della  trasformazione  del  vapore  in  acqua.  E questo  suo 
concetto  è in  pieno  accordo  e col  fatto  dell’  elettricità  osser- 
vata nelle  nebbie  le  cui  vescichette  di  vapore  toccando  il  suo- 
lo si  sciolgono  in  acqua,  e con  quello  dell’elettricità  che  si 
appalesa  durante  la  formazione  della  rugiada  o la  caduta  della 
neve.  Seguendo  la  stessa  idea  si  comprende  ancora  perchè  il 
tuono  sia  ignoto  nelle  regioni  in  cui  non  piove  giammai , e 
ricorra  invece  conformemente  alla  frequenza  delle  piogge  tem- 
poralesche ; quindi  meglio  di  estate  che  d’inverno,  più  spesso 
nei  climi  caldi  che  nelle  regioni  vicine  alle  zone  polari.  E 
Francklin  , come  giustamente  fa  ossenare  lo  stesso  autore, 
non  ebbe  scintille  dal  Glo  a cui  aveva  lìgato  il  suo  cervo  vo- 
volantc,  prima  che  le  nubi  che  vi  passavano  sopra  avessero 
cominciato  a risolversi  in  pioggia. 

Dietro  queste  considerazioni  egli  non  è più  lecito  riguarda- 
re una  nube  come  un  immenso  conduttore  elettrizzato  che  per 
mezzo  del  fulmine  si  scarica  della  sua  eb  ttricità  libera  sopra 
un’altra  nube  o sulla  superficie  della  terra.  Se  così  fosse , da 
una  nube  non  si  jMitrebbe  avere  che  una  sola  scarica,  mentre 
I osservazione  ha  chiarito  che  se  ne  possono  avere  parecchie 
di  seguito.  L’elettricità  da  cui  deriva  il  fulmine,  non  preesi- 
steva nella  nube  temporalesca,  ma  si  svolge  nell’istante  della 
sua  trasformazione  in  acqua  ; di  che  si  ha  novella  prova  in 
quei  rovesci  di  pioggia  che  sembrano  tener  dietro  allo  scop- 
pio del  fulmine,  ma  che  in  realtà  lo  seguono  , come  giusta- 
mente osserva  il  Palmieri  considerando  che  la  celerità  non 
della  luce  soltanto  ma  del  suono  ancora  sia  maggiore  di  quel-  > 
la  con  cui  cadono  le  gocce  di  pioggia.  Or  questa  elettricità, 
che  sappiamo  esser  positiva,  produce  intorno  al  luogo  in  cui 
si  svolge  ed  a modo  di  onda  un’ampia  falda  di  elettricità  ne- 
gativa, seguita  a sua  volta  da  un’altra  di  elettricità  positiva  ; 
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cd  il  fulmine,  clic  in  piccole  proporzioni  è rappresentato  dal- 
la scintilla  che  scocca  da  un  conduttore  elettrizzato  . non  è 
che  una  scarica  elettrica  tra  le  due  falde  suddette , e tra  una 
di  esse  e la  superficie  del  suolo.  E siccome  nel  noto  speri- 
mento del  buca-carta  si  vede  l’cletlricità  correre  dal  condutto- 
re positivo  al  negativo  , cosi  il  fulmine  sarà  discendente  od 
ascendente,  secondo  che  la  scarica  tra  l'atmosfera  e la  terra 
avrà  luogo  nella  regione  della  falda  positiva  o in  quella  della 
negativa.  Quindi  si  comprende  perchè  talvolta  le  foglie  degli 
alberi  colpiti  da  fulmine  si  sieno  trovate  coperte  di  fango 
nella  loro  faccia  inferiore. 

5i6.  Gli  effetti  del  fulmine  non  differiscono  che  in  quanti- 
tà da  quelli  di  una  scarica  elettrica  artificiale:  quindi  al  pari 
di  questi  vanno  distinti  ancora  in  fisici,  chimici  c fisiologici. 

Va  nella  prima  classe  la  fusione  del  corpi  che  il  fulmine  in- 
contra sul  suo  cammino,  e quindi  la  produzione  delle  folgo- 
rili, ossia  di  quelle  aggregazioni  a forma  di  tubi  lunghi  tal- 
volta fino  a 20  piedi,  e che  variamente  ramificati  e fatti  sem- 
pre più  sottili  fino  a terminare  in  punte,  s’incontrano  nei  ter- 
reni sabbiosi.  La  loro  superficie  vetrificata  neU’interno  e ru- 
vida-fuori,  chiaramente  fa  conoscere  che  siano  stati  prodotti 
da  una  cagione  che  scostando  le  particelle  della  sabbia  ha  fu- 
so quelle  che  ne  sono  state  immediatamente  colpite.  Pfaff 
ebbe  una  piccola  Migoritc  dall'isola  di'Amrura  , in  cui  alcuni 
marinari  la  rinvennero  scavando  nella  sabbia  giusto  nei  luogo 
che  avevano  veduto  colpire  da  un  fulmine  ; e Beudant , Ha- 
chette  e Savart  n’ebbero  artificialmente  facendo  che  forti  sca- 
riche elettriche  passassero  attraverso  della  sabbia  , che  essi 
avevano  mescolata  con  sale  |ier  agevolarne  la  fusione. 

È notevole  ancora  tra  gli  effetti  fisici  la  forza  con  cui  il  ful- 
mine riduce  i corpi  in  frantumi,  o ne  sloga  delle  grandi  mas- 
se. In  Manchester  si  vide  per  opera  di  un  fulmine  rimaner 
traslocato  di  9 piedi  da  un  lato  e di  4 dall'altro  un  muro  alto 
12  piedi  e doppio  3,  il  quale  separava  una  cantina  da  una 
cisterna. 

L'accensione  di  sostanze  infiammabili  e la  morte  di  uomini 
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ed  altri  animali  sono  effellideifulmine  sventuratamente  trop- 
po noli,  perchè  dovessimo  intrattenerci  a descriverli. 

4o7.  Presentando  una  punta  metallica  al  conduttore  di  una 
macchina  elettrica  in  azione,  si  vedrà  immediatamente  cade- 
re il  pendolino  dell'elettroscopio  di  llenly  di  cui  supponiamo 
provveduto  il  conduttore.  La  caduta  di  quel  pendolino  ri  av- 
verte che  l'elettricità  fluisce  dal  conduttore  alla  punta  ; ed  il 
noto  fenomeno  del  venticello  elettrico  ci  chiarirebbe  che  lo 
stesso  agente  va  disperso  nello  spazio  per  opera  di  una  simile 
punta  qualora  fosse  impiantata  sul  condutture.  È noto  ancora 
che  nel  buio  la  punta  presenta  una  stelletta  nel  primo  raso 
cd  un  fiocchetto  luminoso  nel  secondo. 

Questi  fatti  ci  dichiarano  — 1®  La  tendenza  del  fulmine  a 
colpire  le  sommità  delle  torri  e dei  campanili , gli  alberi  di 
alto  fusto,  gli  angoli  salienti  degli  edilizii  , ccc.  — 2®  L'eflì- 
cacia  dei  parafulmini  in  preservare  gli  edilizii  da  questa  spa- 
ventevole meteora  — 3“  La  ragione  dei  cos'i  detti  fuochi  di 
S.  Elmo,  denominati  Castore  e Polluce  dagli  antichi,e  che  nei 
temporali  specialmente  appariscono  come  tante  flummello  su  i 
corpi  acuminati  esposti  aH  uria  ».  Gli  antichi  ( dice  Kàmtz 
nella  sua  ^/cteorofogia,  riferiscono  molti  fenomeni  di  tal  ge- 
nere, e non  di  rado  , come  in  Livio  , vengono  annoverati  tra 
i prodigi.  Non  rare  volte  sulle  lance  dei  soldati  o sugli  alberi 
delle  navi  scorgevansi  delie  fiamme  accompagnate  da  un  ru- 
more zufolante,  c che  da  un  sito  saltavano  ad  un  altro.  Pare 
che  il  tempo  dell'apparizione  sia  stato  di  preferenza  l'inverno, 
almeno  il  maggior  numero  di  quelli  che  sono  a mia  conoscen- 
za a> vennero  in  quella  stagione.  Il  racconto  che  segue  di 
Forbin  ci  dà  un  fedel  quadro  di  ciò  che  in  casi  somiglianti 
succede.  Nell'anno  1 (>90  (cosi  egli  narra)  acnimulavasi  d’im- 
proviso  nel  corso  della  notte  un  forte  annuvolamento,  dietro 
cui  dei  lampi  spaventevoli  e colpi  di  tuono  ebbero  elTelto.  Aven- 
do apprensione  di  una  forte  burrasca  io  feri  abbassare  tutte 
le  vele.  Noi  vedemmo  più  di  30  fuochi  di  S.  Elmo  sul  legno. 
Uno  tra  gli  altri  che  trovavasi  sulla  banderuola  dell'albero 
maestro,  era  alto  più  di  un  piede  e mezzo,  lo  spedii  un  ma- 
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rìnaro,  perchè  me  lo  andasse  a prendere.  Giunto  questi  co> 
lassù,  senti  tal  fuoco  scoppiettare  in  modo  simile  a quello 
che  odesi  allorché  si  fa  bruciare  della  polvere  da  sparo  ba- 
gnata, io  gli  comandai  di  togliere  ia  banderuola  e calare  con 
essa.  Ma  non  appena  egli  avevaia  tolta,  il  fuoco  l'abbandonò, 
e si  collocò  sull'estremità  dell'albero,  senza  che  fossimo  riu- 
sciti a scacciarlo  da  colà  dove  rimase  per  buon  tratto  di  tem- 
po fino  a che  svanì  a poco  a poco». 

« Sulle  montagne  il  fenomeno  sembra  forse  men  raro,  al- 
lorché in  prossimità  passano  nuvole  da  temporali  ; cosi  Saus- 
sure ne  fa  menzione  nelle  Alpi , ed  io  stesso  lo  vidi  colassìi 
molto  bello  ».  ' 

458.  Ponendo  delle  rane  di  fresco  uccise  in  vicinanza  di 
una  macchina  elettrica,  le  vedremo  convellersi  quando  si  ti- 
rerà una  scintilla  dal  conduttore.  Quel  movimento  è l' effetto 
dell'induzione,  per  la  quale  l'elettricità  prima  cacciata  dal 
corpo  della  rana  nel  suolo,  vi  ritorna  subito  che  quella  forza 
ripellente  è cessata.  Ciò  che  in  piccolo  osserviamo  attesa  la 
debolezza  dei  nostri  apparecchi , può  in  grande  proporzione 
venir  prodotto  da  una  nube  temporalesca.  L'induzione  elet- 
trica che  ne  segue,  estendendosi  a grandi  distanze,  può  nega- 
tivamente elettrizzare  il  suolo  e gli  oggetti  soprapposti  ; ed 
allorché  la  causa  di  questo  disquilibrio  verrà  meno  in  conse- 
guenza di  una  scarica, l'elettrico  rientrando  con  impeto  nei  cor- 
pi donde  era  stato  espulso,  fulmina  tutto  ciò  che  incontra  sul 
suo  cammino.  «Pochi  avvenimenti  di  tal  genere,  dice  lo  stes- 
so Kàmtz,  avranno  destato  tanto  grido,  quanto  quello  che  eb- 
be luogo  in  Inghilterra  nel  di  19  Luglio  1785,  e di  cui  Bry- 
doiie  ci  diede  una  minuta  dcscrizione.Dopo  una  bella  e serena 
mattinata  mostraronsi  verso  le  ore  undici  delle  nuvole  al  SE 
dell'osservatore,  e tra  mezzodì  ed  un'ora  molti  lampi  scorge- 
vansi  da  lontano,  ai  quali  dopo  ‘25  in  30  minuti  secondi  ten- 
ne dietro  il  tuono.  Tutto  ad  un  tratto  Brydone  senti  una  for- 
te esplosione,  come  se  fossero  state  scaricate  molte  arme  da 
fuoco  rapidamente  l una  dopo  l'altra,  senza  però  che  prima  si 
fosse  manifestato  un  lampo.  Non  lungi  dall'abitazione  di  lui 
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giaccia  morto  a terra  in  un  coi  cavalli  , colpito  dal  rulniinc, 
un  uomo  di  cognome  Lauder  , il  quale  guidava  una  carretta 
carica  di  carboni  ; il  compagno  di  esso  che  seguitalo  con  al- 
tra carretta  senti  solamente  l'esplusiune  e vide  cadere  i ca- 
valli, ma  non  vide  mica  lampo  alcuno  come  neanche  risentì 
scossa.  Molti  carltoni  vedeansi  per  terra  intorno  alla  carretta. 
Circa  un  piede  e mezzo  dietro  ciascuna  ruota  si  rinvenne  sul- 
la strada  un  buco  del  diametro  di  '2.  pollici  , il  cui  centro 
giaceva  esattamente  nei  solchi  delle  mole.  Ciò  Tu  ancora  enn- 
fermato  da  altri  testimoni  oculari.  Nelle  vicinanze  accaddero 
pure  accidenti  consimili.  Un  pecoraio  pascolava  il  suo  gregge 
sur  un  campo  vicino.  Ad  un  trullo  egli  vide  un  agnello  ca- 
der al  suolo  estinto,  sentendo  neiristaiite  medesimo  un'im- 
pressione come  se  dei  fuoco  gli  fosse  passato  sul  viso.  Ciò 
accadde  circa  un  quarto  di  ora  prima  della  disgrazia  di  Lau- 
der ed  a non  maggior  distanza  di  300  yards  dal  luogo  dove 
questi  restò  ucciso.  Una  donna  che  non  lungi  falciava  dell’er- 
ba cadde  a terra  dietro  un  forte  colpo  riportato  al  piede  , ed 
il  parroco  Bell  racconta  di  aver  pure  osservato  un  sensibile 
scotimento  nel  suolo  del  suo  giardino  poco  prima  della  di- 
sgrazia ». 

439.  Il  fenomeno  della  grandine  è intimamcmte  connesso 
alle  fasi  elettriche  dell’atmosfera,  e perciò  ne  facciamo  parola 
in  questo  capo. 

Se  ne  distinguono  due  specie,  la  miuulu  e la  grossa  o gran- 
dine propriamente  detta.  La  grandine  minuta  consiste  in  pal- 
lottoline di  neve  di  una  a due  linee  di  diametro,  e suol  cade- 
re nei  tempi  burrascosi  deirinverno  o della  primavera.  L’al- 
tra si  compone  di  pezzi  di  ghiaccio  o grani  piu  o meno  grossi, 
che  d’ordinario  hanno  un  nucleo  nevoso  ed  in  conseguenza 
opaco  ; e talvolta  nello  stesso  grano  si  son  visti  alternati  gli 
strati  opachi  e trasparenti.  Nelle  raccolte  di  osservazioni  me- 
teorologiche si  parla  di  grandin  i grosse  quando  un  uovo  di 
pollo  ed  anche  della  grandezza  di  un  pugno  ; ma  bisogna  di- 
stinguere i grani  che  cadono  da  quelli  che  alla  line  del  tempo- 
rale si  veggono  sul  suolo,  imperocché  questi  imtrcbbero  esser 
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rìsultiiti  dalla  congelazione  di  più  grani  riuniti  ; e cosi  pare 
che  siasi  prodotto  un  pezzo  di  grandine  osservato  io  Unghe- 
ria nel  Maggio  del  1802,e  che  aveva  2 piedi  di  altezza  su  3 pie- 
di in  quadro  di  base. 

La  grandine  non  è rara  nelle  elevate  latitudini  ; e sulle 
alte  montagne,  ad  esempio  le  Alpi,  è piuttosto  frequente.  Ma 
rarissimaraente  si  vede  nelle  busse  pianure  dei  tropici  : a Cu- 
muna,  per  esempio,  è ignota;  ed  una  grandine  caduta  nel  1721 
alla  Martinicca  destò  universale  meraviglia.  Al  contrario  nel- 
la città  di  Messico,  sopra  un  suolo  alto  7200  piedi  sul  livello 
del  mare,  cadde  tanta  grandine  nel  1830  che  nelle  strade  si 
elevava  all'altezza  di  due  piedi.  Donde  pare  che  la  mancanza 
della  grandine  in  quelle  basse  regioni  derivi  dalla  fusione  dei 
grani  prima  di  giungere  al  suolo. 

Fin  dai  tempi  di  Aristotile  crasi  osservato  che  la  caduta 
della  grandine  suol  essere  preceduta  da  un  rumore  secco  , e 
talvolta  cosi  forte  da  coprire  quel  del  tuono.  Questo  rumore  è 
prodotto  dal  continuo  rimescolarsi  dei  grani  per  opera  di  ven- 
ti impetuosi  da  cui  sono  qualche  volta  trasportali  presso  che 
orizzontalmente. 

1 temporali  da  grandine  per  lo  più  percorrono  lunga  esten- 
sione di  paese,  lasciando  immuni  le  contrade  che  si  trovano 
lateralmente  al  loro  cammino;  quindi  il  volgo  chiama  travidi 
grandine  le  nubi  Icmporulesclie  che  la  producono.  Uno  dei 
casi  più  notevoli  di  simil  fatta  si  è presentato  nel  temporale 
ch’ebbe  luogo  in  Francia  nel  1788.  Cominciò  di  buon  mattino 
nella  parte  meridionale  di  quella  contrada  , ed  in  poche  ore 
pervenne  fino  in  Olanda.  La  grandine  cadde  su  due  zone  pa- 
rallele dirette  da  SO  a NE, di  cui  i'una  fu  lunga  17o  leghe  con 
una  larghezza  media  di  4,  e l'altra  con  una  larghezza  media 
di  2 leghe  n'ebbe  200  di  lunghezza.  Le  due  zone  restarono  se- 
parate da  una  terza  larga  o leghe,  ed  in  questa  del  pari  che 
lateralmente  alle  prime  non  cadde  che  fortissima  pioggia. 

L'altezza  delle  nubi  temporalesche  produttrici  di  gragnuola 
è assai  varia,  imperocché  se  la  grandine  si  è trovata  sulle  pun- 
te più  elevate  delle  Alpi,  non  di  rado  i viaggiatori  hanno  go- 
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duto  di  un  del  sereno  sulle  vette  dei  monti , mentre  le  sotto- 
poste valli  erano  tempestate  dalla  grandine. 

Volendo  coordinare  il  fatto  della  grandine  ai  principii  della 
scienza  . fu  d'uopo  cominciare  dall'  indagare  come  una  pro- 
digiosa quantità  di  ghiaccio, ad  un'altezza  sovente  assai  minore 
di  quella  che  fissa  il  limite  delle  nevi  perpetue  , possa  in  bre- 
vissimo tempo  formarsi  in  seno  all'atmosfera.  Che  l'elettricità 
vi  debba  aver  una  gran  parte  , non  sapremmo  dubitarne  ; ma 
il  mudo  della  sua  azione  non  pare  che  finora  sia  stato  definito 
in  una  maniera  soddisfacente.  Volta,  partendo  dal  fatto  da 
lui  scoverto  che  l'evaporazione  fosse  sorgente  dell'elettricità 
atmosferica,  fatto  che  più  tardi  fu  rivocato  in  dubbio  , imma- 
ginò che  la  grandine  fosse  prodotta  nel  seguente  modo.  Egli 
suppose  che  ad  una  nube  sovrastasse  una  massa  di  aria  abba- 
stanza secca,  perchè  gran  parte  del  vapore  vescicolare  che  si 
trova  nella  faccia  superiore  fosse  rapidamente  trasformata  in 
vapore  clastico,  che  salendo  in  alto  non  tarderebbe  a trovare 
dell'aria  più  fredda  che  lo  cangiasse  nuovamente  in  vapore  ve- 
scicolare. Intanto  pel  fatto  dell’evaporazione  avvenuta  nella 
nube,  questa  si  sarà  tanto  ralTreddata  da  mutarsi  in  fiocchi 
di  neve,  i quali  secondo  le  idee  del  Volta  suH'evaporazìooc, 
restavano  elettronegativi,  mentre  il  vapore  salito  in  alto  c poi 
di  nuovo  addensato  era  divenuto  elettropositivo.  Ecco  due  nu- 
bi orizzontalmente  parallele,  e diversamente  elettrizzate  , di 
cui  la  superiore  attrarrà  i fiocchetti  di  neve  deH’inferiore,  per 
quindi  respingerli  in  basso,  non  altrimenti  che  avviene  nel  noto 
fenomeno  della  dansa  elettrica.  In  questo  ballottamento  tra  i 
due  strati  nuvolosi  il  vapore  vescicolare  della  nube  superiore 
venendo  a contatto  coi  fiocchi  di  neve  dell'iiiferiore  , vi  resta 
successivamente  gelato,  e forma  quegli  strati  di  ghiaccio  che 
si  vedono  nei  pezzi  di  gragnuola,e  che  andranno  crescendo  di 
numero  finché  l'attrazione  della  nube  superiore  potrà  vincer- 
ne il  peso. 

Questa  ipotesi  del  Volta  e per  la  chiarezza  in  cui  presenta 
la  cagione  del  rumore  che  suol  precedere  la  caduta  della  gran- 
dine c perchè  si  trovava  in  perfetta  armonia  coll'idea  che  la 
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evaporazione  fosse  sorgente  elettrica,  fu  accolta  da  tutti  i Osi- 
ci di  quel  tempo  , e riguardata  come  quella  che  rivelasse  il 
vero  modo  di  produzione  del  fenomeno.  Indi  il  Bellani  consi- 
derando la  flsica  costituzione  dei  pezzi  di  grandine  venne  nel- 
l’opinione  che  la  loro  genesi  non  si  potesse  altrimenti  conce- 
pire se  non  supponendo  che  le  gocce  di  acqua  di  una  nube  che 
si  scioglie  in  pioggia,  restino  congelati  in  contatto  dei  Ooc- 
chetti  di  neve  in  cui  si  è trasformato  il  vapore  vescicolare  di 
una  nube  più  bassa  , dietro  un  intenso  ralTreddameato  pro- 
dottovi da  espansione  per  forza  ripellente  elettrica. 

Senza  farci  ad  esaminare  le  diverse  obbiezioni  a cui  queste 
due  ipotesi  sono  andate  incontro,  ci  limitiamo  soltanto  ad  os- 
servare che,  dietro  gli  ultimi  progressi  dulia  elettrologia  me- 
teorica per  opera  del  Palmieri , esse  son  divenute  inammisi- 
bili  del  pari  di  ogni  altra  ipotesi  che  si  volesse  escogitare  sul 
supposto  di  un'elettricità  propria  delie  nubi  prima  che  vadano 
a risolversi  in  pioggia  o neve.  Perlochè  la  spiegazione  del  co- 
me si  formi  la  grandine  rimane  tuttavia  ignota. 


CAPO  OTTAVO. 

FENOMENI  LUMINOSI  DELL’ATMOSFERA. 


460.  Quantunque  l'aria  sia  il  corpo  più  trasparente  che  si 
conosca,  purtuttavia  non  lo  è tanto  da  lasciar  passare  indistin- 
tamente tutti  i raggi  che  la  incontrano.  Se  così  non  fosse, 
l’aspetto  del  ciclo  diverrebbe  spaventevole  , perchè  in  mezzo 
aduna  volta  perfettamente  buia  splenderebbe  il  sole  abbaglian- 
te. Ciò  che  forma  il  chiarore  della  volta  celeste  è appunto  la 
luce  riverberala  dalle  molecole  deH'aria  ; quindi  è che  l’areo- 
nauta  quando  si  eleva  nelle  alte  regioni  deH'atmosfera,  in  cui 
l’aria  è molto  rara,  vede  il  cielo  presso  che  oscuro. 

L'aria  non  rinvia  indistintamente  i raggi  di  qualsiasi  colo- 
re, e perciò  avviene  che  non  sia  bianca.  Hassenfratz  analizzan- 
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do  col  prisma  la  luce  del  sole  prossimo  al  tramonto  vide  che 
mancava  tutta  la  parte  inferiore  dello  spettro,  stante  che  que- 
sto appariva  composto  dalle  sole  zone  che  si  estendono  dal  ros- 
so al  verde.  Quindi  è die  i raggi  solari  nei  momenti  che  se- 
guono immediatamente  il  levarsi  dell’astro  o ne  precedono  il 
tramonto,  proiettano  una  Iure  rossa  su  gli  oggetti  rhe  incon- 
trano sul  loro  cammino. 

ballo  stesso  fatto  risulta  aurora  che  l'azzurro  della  volta 
celeste  nasce  dai  raggi  riverberati  dalle  molecole  dciraria;  c 
se  questo  colore  riesce  insensibile  nelle  falde  di  aria  di  poca 
spessezza,  si  avverte  al  contrario,  quando  la  massa  giacente 
tra  l’oggetto  e l’occhio  dell’osservatore,  è assai  grande.  Quin- 
di è che  le  montagne  a grandi  distanze  ci  appariscr>no  ancor 
esse  di  color  azzurro,  che  attesa  l’oscurità  del  fondo  ci  sem- 
bra più  carico  di  quello  del  cielo.  Questo  colore  non  si  vede 
giammai  comunicato  agli  oggetti  bianchi  ancorché  lontanissi- 
mi , e ciò  perchè  la  combinazione  deH’azziiiTO  dell’aria  coi 
raggi  rossi  che  essa  trasmette  torna  a riprodurre  lo  stesso  co- 
lore bianco.  Quindi  è che  la  neve  sulle  vette  dei  monti  non 
partecipa  dell’azzurro  di  cui  questi  si  veggono  ricoperti. 

Il  colore  dell’aria  non  è poi  egualmente  carico  in  tutta  la 
estensione  della  volta  celeste.  Allo  zenit  si  mostra  più  vivo 
che  verso  l’orizzonte  , in  cui  la  presenza  del  vapore  vescico- 
lare, ch’è  bianco,  lo  rende  più  o meno  sbiadito  ; e quando 
l’atmosfera  è sopraccaricata  di  vapore  , tutta  la  volta  celeste 
ci  apparisce  biancastra. 

461.  Prima  che  il  sole  si  levi  e dopo  ch’è  tramontato  , il 
cielo  si  vede  illuminato  da  una  luce  dilTusa,  la  quale  dura  per 
un  tempo  più  o meno  lungo,  secondo  la- diversa  purità  del- 
l’aria e la  latitudine  del  luogo  di  osservazione.  Questo  chia- 
rore diffuso  costituisce  il  crepuscolo,  a cui  si  danno  gli  ag- 
giunti di  matutino  e vespertino  per  distinguere  quello  che 
precede  la  nascita  del  sole  dall’altro  che  ne  segue  il  tramonto. 

La  luce  crepuscolare  ci  viene  dai  raggi  solari  riverberati 
dalle  molecole  del  segmento  atmosferico  che  poggia  sul  nostro 
orizzonte  sensibile.  Quindi  il  fenomeno  avrà  cuminciamento 
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nel  mollino  e lermine  nella  sera  . quando  il  sole  si  Iroverà  di 
lanli  gradi  soUo  il  noslro  orizzonle  , che  se  fosse  più  basso, 
nessuno  dei  suoi  raggi  polrebbe  peoelrare  in  quel  segmento 
della  massa  aerea  che  forma  la  noslra  almosfera.  Quesla  de- 
pressione si  calcola  a 18  gradi  ; ma  è facile  comprendere  che 
queslo  numero  debba  variare  in  ragione  inversa  del  grado  di 
purezza  dell'almosfera,  imperocché  le  vescichetle  di  vapore  o 
ì piccoli  fiocchi  di  neve  in  essa  galleggianli , riflelteranno  i 
raggi  solari  meglio  che  non  farebbero  le  sole  molecole  del- 
l'aria e quindi  daranno  maggior  durata  al  crepuscolo.  Cosi 
nell'interno  deH'Africa,  in  cui  l'aria  è talmente  pura  che  Bru- 
co vide  il  pianeta  Venere  in  pieno  giorno  , non  vi  è che  un 
breve  intervallo  di  tempo  tra  il  buio  della  notte  ed  il  sorgere 
del  sole  sull'orizzonte.  Al  contrario  nel  Groenland  la  notte  non 
raggiunge  la  sua  perfetta  oscurità  se  non  quando  il  sole  è 
sceso  di  quasi  che  30”  sotto  l'orizzonte.  Si  dovesse  scendere 
di  altrettanto  nella  regione  tropicale,  quivi  il  crepuscolo  do- 
vrebbe durare  almeno  due  ore,  mentre  nel  Chili  non  giunge 
a durare  un  quarto  di  ora,  ed  a Cumana  non  va  oltre  a pochi 
minuti. 

Oltre  aH’influenza  della  purità  dell’aria  sulla  durata  del 
crepuscolo  avvi  ancora  quella  della  latitudine  del  luogo,  im- 
perocché come  questa  si  aumenta,  sempre  più  inclinato  ai 
piano  dell'orizzonte  ed  in  conseguenza  più  lungo  diviene  l'ar- 
co del  moto  diurno  del  sole,  che  ha  18°  di  proiezione  sul  ver- 
ticale. Quindi  é che  per  eguale  purità  di  aria  la  durata  del 
crepuscolo  viene  crescente  dall'equatore  ai  poli. 

462.  Le  stelle,  specialmente  sesieno  prossime  all'orìzzon- 
te,  hanno  una  luce  tremolante  che  le  fa  sembrare  di  allonta- 
narsi per  un  istante  dal  loro  sito  per  ritornarvi  nell’istante 
che  segue.  A quest’apparente  oscillazione  va  non  di  rado  con- 
giunto un  mutamento  neH’inteiisità  e talvolta  nel  colore  stes- 
so della  luce,  la  quale  or  sembra  brillante  , or  prossima  ad 
estinguersi;  alcune  volte  sembra  predominarvi  la  tinta  verde, 
tal’altra  la  rossa,  o l’azzurra.  Questo  fenomeno,  frequente  nel- 
le stelle  fisse  , raramente  si  osserva  nei  pianeti  ; e se  talvolta 
vi  si  mostra,  è sempre  poco  sensibile. 
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Per  diohinrarne  Inragionc,  rapprosentiamo  con  ab  ' Fig.  i21) 
uno  strato  dellatmosfcra.e  con  cs  un  pennello  luminoso  pro- 
veniente dairustro  c.  Se  l’aria  sovrastante  all.i  falda  ah  è me- 
no densa  di  questa,  il  raggio  c«  dovendosi  \ieppiii  avvicinare 
alla  normale  d’incidenza  si  rifrangerà  secondo  .w.  e giungerà 
all’occhio  dell’osservatore  come  se  venisse  dal  punto  c*  giacen- 
te sul  prolungamento  di  os.  Ma  se  dopo  un  istante  una  cor- 
rente di  aria  calda  invadendo  il  luogo  di  aè,  vi  sostituisca  uno 
strato  di  fluido  ohe  sia  meno  denso  di  quello  che  gli  sta  sopra, 
allora  il  raggio  cs  maggiormente  allontanalo  nella  suo  rifra-  ' 
rione  dalla  normale  d’incidenza,  prenderà  la  via  sm  nella  quale 
più  non  incontrerà  l’occhio  dell’osservatore  ; ma  lo  potrà  in 
vece  il  raggio  cl,  similmente  rifratto  secondo  lo,  e che  farà 
vedere  l’astro  c in  e"  sul  prolungamento  di  ol.  E cosi  l’astro  c 
sembrerà  oscillare  da  c'  in  c"  pel  continuo  avvicendarsi  di 
strati  atmosferici  variamente  densi.  E questa  spiegazione  è 
convalidata  dal  vedere  che  sotto  l’azione  dei  raggi  solari  la 
brace  accesa  ci  presenta  una  superficie  tremolante. 

Il  piccolissimo  valore  angolare  di  questo  movimento  fa  che 
sia  sensibile  nelle  stelle  fisse  le  quali  ci  appariscono  corno 
tanti  punti  lucidi,  e poco  si  avverta  nei  pianeti  che  hanno  un 
diametro  apparente  di  30  a 40  secondi.  Quindi  è che  se  at- 
traverso di  un  cannocchiale  l’orlo  del  loro  disco  ci  apparisce 
qualche  volta  tremolante,  il  centro  però  si  vedrà  sempre  im- 
mobile. 

^ la  scintillazione  è più  forte  in  vicinanza  dell’orizzonte.ciò 
deriva  dall’essere  i cangiamenli  di  densità  dell’aria  più  fre- 
quenti negli  strati  atmosferici  che  son  prossimi  al  suolo. 
Sequesti  cangiamenli  si  estendono  anche  alle  regioni  supe- 
riori dell  aria,  come  avviene  ncH’apprussimarsi  delle  piogge 
autunnali,  allora  si  veggono  scintillare  anche  le  stelle  vicine 
allo  zenit.  Al  contrario  nella  stagione  secca  dei  tropici  Hum- 
boldt non  ha  vista  che  una  leggiera  scintillazione  e nelle  stel- 
le soltanto  che  stavano  prossime  all’orizzonte. 

Rispetto  poi  ai  cangiamenti  d'intensità  e colore  nella  luce 
degli  astri  scintillanti,  pare  che  si  dovessero  ascrivere  ad  ef- 
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fetti  (l'interferenza  prodotta  dalla  diversa  lunghezza  di  cam- 
mino che  i raggi  di  luce  debbono  percorrere  in  conseguenza 
dei  loro  vario  deviamento. 

463.  Rappresenti  dee  ^Fig.423]  una  sezione  normale  all'asse 
di  un  recipiente  cilindrico  di  cristallo  di  sottile  parete,  e pie- 
no di  acqua  alquanto  torbida.  Pongasi  il  cilindro  vertical- 
mente in  una  camera  oscura,  e la  sezione  dee  sia  quella  del 
piano  orizzontale  che  passa  pel  centro  del  foro  6,  pel  quale 
un  pennello  di  luce  seguendo  lo  stesso  piano  entra  nella  ca- 
mera oscura  c va  ad  incontrare  la  superflcie  del . cilindro  nel 
punto  c.  Guardando  il  recipiente  dall'alto  in  basso , vedremo 
disegnato  nell’acqua  il  cammino  del  pennello  luminoso,  e le 
parziali  rifrazioni  nei  punti  c,d,e,  ecc.  per  le  quali  emerge- 
ranno dal  cilindro  dei  raggi  di  luce  , che  raccolti  sopra  un 
corpo  bianco  vi  dipingeranno  dei  piccoli  spettri.  Della  quale 
dispersione  ci  renderemo  facilmente  ragione,  considerando  che 
gli  elementi  della  superfìcie  cilindrica  si  confondono  in  c,d, 
e,  ecc.  coi  loro  piani  tangenti , e che  in  conseguenza  i raggi 
emergenti  vi  debbano  andar  dispersi  come  se  fossero  passati 
per  prismi  di  acqua  con  angoli  rifrangenti  eguali  a quelli  che 
formano  i rispettivi  piani  di  contatto. 

Ciò  che  si  osserva  nel  descritto  sperimento,  va  ripetuto  in 
una  goccia  di  pioggia  colpita  dai  raggi  del  sole  ; e poiché  la 
riflessione  e rifrazione  debbono  aver  luogo  iq  un  piano  nor- 
male alla  superfìcie  d'incidenza,  cosi  il  pennello  di  luce  pe- 
netrando nell  interno  della  goccia  non  abbandonerà  giammai 
il  piano  del  cerchio  massimo  determinalo  dalla  prima  inci- 
denza. Ponendo  che  ab  (Fig.  422)  rappresenti  quel  pennello, 
facciamoci  ad  esaminare  ciò  che  ne  avverrà  dopo  la  1*  rifles- 
sione in  c e la  seconda  rifrazione  in  e.  Il  pennello  incidente  ab 
c l'emergente  cd  prolungati  dovranno  incontrarsi  in  un  punto  n 
che  per  la  figura  sferica  della  goccia  dovrà  giacere  sul  prolun- 
gamento del  raggio  di  figura  oc  condotto  pel  punto  della  1*  ri- 
flessione. Quindi  sarà  l’angolo  : 


bno=bco  — ebn —obe — (oòn  — oic) =2oòc  — o6n. 
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Ma  htìo  è la  metà  dell'angolo  anò  che  rappresenta  il  devia- 
mento patito  dal  pennello  incidente,  ed  obn,  obe  sono  gli  an- 
goli d’incidenza  e rifrazione  ; perciò  indicando  con  Dii  devia- 
mento, con  t ed  r gli  angoli  d'incidenza  e rifrazione,  avremo 
per  l'equazione  precedente  : 

D=4r— 2i. 

Or  per  un  dato  valore  di  i quello  di  r dovendo  variare  se-  ^ 
coiido  i diversi  clementi  dello  spettro  , è chiaro  che  i raggi 
paralleli  nel  pennello  incidente,  emergeranno  divergenti  dal 
punto  e ; e se  consideriamo  che  i non  può  esser  lo  stesso  per 
tutti  i raggi  del  fascette  incidente,  avremo  una  nuova  cagio- 
ne di  divergenza  nel  fascette  che  emerge,  e quindi  si  farà  chia- 
ra la  sua  impossibilità  a riuscire  efficace  per  l’occhio  dcH'os- 
servatore  situato  alla  distanza  che  Io  separa  dalla  goccia  di 
pioggia. 

Ma  l’angolo  di  deviamento  D ammette  un  valore  massimo; 
e tutte  le  quantità  che  sono  capaci  di  un  valore  massimo  o 
minimo,  in  vicinanza  di  questi  limiti  presentano  variazioni 
presso  che  nulle.  Laonde  se  il  pennello  incidente,  composto 
di  raggi  paralleli,  abbia  tale  direzione  da  emergere  dalla  goc- 
cia sotto  l’angolo  di  massimo  deviamento,  i suoi  raggi  reste- 
ranno sensibilmente  paralleli  e potranno  conservare  la  stessa 
efficacia  a qualunque  distanza.  Or  combinando  l’equazione  pre- 
cedente coll’altra  sent’=nsenr  (n**  329),  si  ottiene  pei  valore 
di  i corrispondente  al  valore  massimo  di  D ' : 


’ Oiffereniiando  le  dae  equaziooi: 

D=4r — 2t  e seot=nsenr  , 
ed  elimioaDdone  dr,  si  avrà: 

<n> 4cosi  — 2ncosr 4cos  t — 2V/n*— sen*i 

di  "coar  l/n*-aeD*i 

dD 

Or  dovendo  per  U condicione  riebiestt  esser  — sO,  si  avrà: 

ot 


4eos«— 2|/n*~len^=0  » donde  cosi 


E la  derivata  seconda  ci  farebbe  conoscere  che  questo  valore  di  t rende  D 
un  massimo. 
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Applicando  questa  formola  ai  raggi  rossi,  pei  quali  rispetto 
108 

all’acqua  si  ha  n=-^,  ne  risulta  i= 59®, 23', 30".  Quindi 

ol 

le  equazioni:  D=4r — 2t  e seni=nsenr  ci  daranno  : 
r=40",12',10''  e D=42®,1',40*. 


Similmente  operando  rispetto  ai  raggi  violetti  pei  quali  si 


ha  n = -gj- , otterremo  : 


«•=58®,  D=40®,17'. 


Or  poniamo  che  A (Fig.  425)  sia  una  goccia  di  pioggia,  in- 
contrata dal  raggio  solare  wm  sotto  l'incidenza  che  rende  mas- 
simo il  deviamento  sofferto  dairclcmento  rosso  che  dietro  una 
sola  riflessione  emerge  secondo  so,  facendo  l’angolo  mto= 
42®,1',40".  Pel  punto  o preso  sul  raggio  so  conducasi  la  oc 
parallela  al  raggio  incidente  mn,  e s’immagini  che  la  so  giri 
intorno  alla  oc  sotto  l’angolo  costante  *oc:  il  punto  s descrive- 
rà un  cerchio  il  cui  piano  sarà  perpendicolare  ad  oc,  e tutte  le 
gocce  di  pioggia  che  si  troveranno  sulla  circonferenza  di  quel 
cerchio  per  un’  ampiezza  di  circa  SO*,  qual’è  prossimamente 
il  diametro  apparente  del  sole,  invieranno  verso  o una  falda 
di  raggi  rossi  della  spessezza  di  30'. 

Dallo  stesso  punto  o conducasi  ancora  la  or,  inclinata  alla 
oc  di  40®,  17',  qual’è  appunto  il  deviamento  massimo  pei  rag- 
gi violetti,  c s’immagini  la  or  similmente  girare  intorno  alla 
oc:  ne  avremo  che  tutte  le  gocce  di  acqua  che  come  11  si  tro- 
veranno sulla  circonferenza  descritta  da  r e sopra  una  fascia 
larga  30'  invieranno  verso  o una  falda  di  raggi  violetti  di  egual 
doppiezza. 

Or  se  il  calcolo  eseguito  rispetto  ai  raggi  rossi  e violetti  si 
rifaccia  per  gli  altri  elementi  prismatici,  si  troveranno  per  D 
dei  valori  intermedii  ai  due  già  trovati  ; dimodoché  sul  pia- 
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no  prospettico  di  una  pioggia  continua  l'oochio  di  un  osser* 
ratorc  situato  in  o vedrebbe  i colori  del  prisma  ordinati  su 
sette  zone  circolari  concentriche,  che  formerebbero  una  fa- 
scia avente  il  rosso  all'esterno  ed  il  violetto  neH'interno.  Ma 
perchè  le  sette  zone  rimanessero  distinte,  la  fascia  dovrebbe 
avere  l’ampiezza  di  30'.7=3®,  30*,  mentre  la  distanza  tra  l’ar- 
co esterno  della  zona  rossa  e l’interno  della  violetta  non  è che 
di  2®,  14', 40".  Le  zone  saranno  dunque  in  parte  soprapposte, 
e le  tinte  non  appariranno  nette  che  verso  gli  archi  estremi. 

Passiamo  ora  a determinare  il  deviamento  che  i raggi  so- 
lari patiranno  emergendo  dalla  goccia  di  acqua  dopo  due  ri- 
flessioni interne.  Rappresenti  ab  (Fig.  424)  il  pennello  inci- 
dente, e sia  ef  quello  che  emerge  dalla  goccia  dopo  le  due  ri- 
flessioni in  c e d.  L’angolo  di  deviamento  D è rappresentato 
dall’angolo  azf,\aìe  adire  dall’angolo  z del  quadrilatero  zeab; 
ed  in  conseguenza  si  ha: 

D = 360®— (2oès-t-fto«). 

Ma  è l’angolo  : 

062  = 180® — I,  e quindi  2oÌ2=360® — 2t  ; 
c l’angolo: 

fto«  = 360®— 3i>oc=360®— 3(180®— 2r)  = 6r— 180®  ; * 

quindi  si  avrà  : 

D=180®-4-2<— 6r. 

Applicando  a l|uesta  formola  il  metodo  esposto  nella  nota 
precedente,  si  troverà  che  D ammette  un  valore  minimo  cor- 
rispondente all’incidenza  i definita  dall’equazione  : 

C08l=|/  — ^ — 

'Il  t 111  1: 

Nella  quale  espressione  ponendo  successivamente  i valori  di  n 
che  convengono  ai  raggi  rossi  e violetti,  si  troverà  : 

pei  raggi  rossi  :’i=71®,50'  , D=50®,58'  ; 
pei  raggi  violetti  : •3s71®,2G'  , 0=54",  0'. 

45 
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Si  arrò  cosi  un  secondo  arco,  ed  è l'arco  esterno,  il  quale 
presenterà  le  sue  zone  in  ordine  inrcrso  a quello  dell'arcu  iii' 
terno,  poiché  avrà  il  vioieito  sul  lato  convesso  ed  il  rosso  sul 
concavo;  c le  tinte  saranno  anche  meno  vivaci  che  nel  primo, 
essendo  i raggi  indeboliti  da  due  riflessioni. 

Or  Tosservazione  dimostra  che  questo  determinazioni  nume- 
riche sono  in  perfetto  accordo  col  fatto,  e che  realmente  il 
piano  deH'iride  è perpendicolare  alla  congìungcnte  il  centro 
del  sole  coll’occhio  dell'osservatore,  e che  su  questa  congiun- 
gente  sta  il  suo  centro. 

46i.  K noto  che  un  pennello  di  luce  passando  da  un  mezzo 
in  un  altro  meno  rifrangente,  si  allontana  dalla  normale  ; c 


che  se  l’angolo  d'incidenza  abbia  per  seno  il  valore  - (n®329), 

la  rifrazione  si  cangerà  in  totale  riflessione.  Da  questo  prin- 
cipio dipende  il  fenomeno  che  l'armata  francese  osservò  nel 
1798  sulle  pianure  deirEgitto;  la  favola  di  Tantalo  parve  rea- 
lizzarsi nel  soldato  che  vedendo  in  distanza  un  lago  , correva 
per  dissetarvisi , ma  il  lago  gli  fuggiva  dinanzi  rolla  velocità 
con  cui  egli  si  faceva  a raggiungerlo. 

Il  suolo  del  basso  Egitto  è una  grande  pianura,  sormontata 
da  basse  colline, sullcqualistannolecittà  ed  i villaggi  di  quel- 
la contrada.  Quando  l'aria  è calma  ed  il  suolo  è fortemente 
riscaldato  dai  raggi  solari,  quella  pianura  prende  l’aspetto  di 
un  lago,  perchè  vi  si  vedono  riflesse  le  immagini  delle  colline 
che  sembrano  altrettante  isole.  Questo  è il  fenomeno  che  i 
francesi  dissero  mirage,  e che  va  prodotto  nel  seguente  modo. 
L’alta  temperatura  del  suolo  si  trasmette,attcsa  la  debole  con- 
ducibilità termica  dell'aria,  con  una  serie  rapidamente  decre- 
scente Gno  all'altezza  di  parecchi  piedi.  Nel  medesimo  ordine 
con  cui  la  temperatura  di  quelle  falde  va  diminuendo, se  ne  ac- 
cresce la  densità  ; c perciò  un  raggio  di  luce  che  movendo  in 
direzione  molto  inclinata  al  suolo,  le  incontri  sotto  una  gran- 
de incidenza,  sarà  costretto  a passare  da  una  falda  ad  un’altra 
meno  densa,e  quindi  ad  incontrar  bentosto  l'angolo  limite  che 
cangerà  la  sua  rifrazione  in  totale  riflessione.  Allora  l’occhio 
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ileirosservalore  situalo  in  un  punto  o (Fig.  426)  riceverà  dal- 
l'oggetlo  tn  tanto  i raggi  che  muovono  direttamente  da  m ver*  • 
so  o,  quanto  quelli  che  vengono  rimbalzati  per  l’angolo  limite 
sotto  cui  hanno  incontrato  le  falde  di  aria  prossime  al  suolo. 
Quindi  i diversi  oggetti,  da  cui  si  possono  avere  questi  due 
ordini  di  raggi  luminosi,  presenteranno  le  loro  immagini  ri- 
flesse da  strati  di  aria  prossimi  al  suolo  non  altrimenti  che 
avverrebbe  se  fossero  circondali  da  un  lago. 

Dietro  ciò  egii  è facile  comprendere  che  tra  Toggelto  c 
l'osservatore  debba  esservi  una  certa  distanza  , perchè  il  feno- 
meno possa  aver  luogo.  Cosi  se  rosservalorc  passasse  da  o 
in  o',  non  piu  sarebbe  incontrato  dal  raggio  mro,  ma  lo  po- 
trebbe essere  dal  raggio  mW.  Quindi  si  comprende  perchè 
il  lago  sembrava  fuggire,  come  il  soldato  francese  cercava  av- 
vicina rvisi. 

E di  questa  spiegazione  si  avrà  una  bella  prova  sperimenta- 
le , qualora  si  guardi  ad  un  oggetto  lontano  in  modo  che  il 
raggio  visuale  passi  vicino  ad  una  lamina  metallica  fortemen- 
te riscaldata  ; se  ne  avranno  allora  due  immagini,  l'una  diret- 
ta e l’altra  riverberata. 

Nè  il  fenomeno  del  miraggio  è proprio  del  basso  Egitto: 
ma  sotto  forme  diverse  è stato  ancora  osservato  sul  lago  di 
Ginevra,  sulle  coste  del  Baltico,  sul  mare  del  Grocniand  , ed 
in  altri  luoghi  ; e sempre  col  carattere  distintivo  di  un'im- 
maginc  inversa  simmetrica  a quella  delFuggcUo  reale. 
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